Messungen und Gesamtanalyse zur
Neutrinomasse am
Mainzer Tritium-3-Experiment

Dissertation
zur Erlangung des Grades
“Doktor der Naturwissenschaften
am Fachbereich Physik
der Johannes Gutenberg-Universitét
in Mainz

Christine Kraus

geboren in Mainz

Mainz 2003






Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung

1.1 Geschichte der Neutrinos . . . . . .. . ... ... .. .......
1.2 Neutrinoquellen . . . . . . .. ... Lo
1.3 Relevanz in der Kosmologie . . . ... ... ... .........
1.4 Neutrinooszillationen . . . . . . . .. ..o oL

1.5 Laborexperimente zur Massenbestimmung von Neutrinos . . . . .

Das Mainzer Neutrinomassenexperiment
2.1 Das Tritium—g-Spektrum . . . . .. ... ... ... ... ..
2.2 Experimenteller Aufbau . . . . . ... 0 000000
2.2.1 Prinzip eines MAC-E-Filters . . . . . ... ... ... ...
2.2.2 Das Mainzer MAC-E-Filter . . .. ... ... .......
2.2.3 Das Spektrometer . . . . . ... oo Lo
2.2.3.1 Die Hochspannungsversorgung . . . . . . . . .. .
2.2.3.2 Das Vakuumsystem . . .. ... ... ... ...
2.2.4 Die Quellapparatur . . . . ... ... ...
2.2.5 Der Detektor . . . ... ... o o000
2.3 Prinzip der Tritiummessung . . . . . . . . ... ...
2.4 Die Transmissionsfunktion . . . . ... .. ... ...
2.5 Das Datenaufnahmesystem . . . . . . . .. ... ...

2.6 Die Experimentiiberwachung . . . . . . .. .. ... o0

10
11
21



INHALTSVERZEICHNIS

3 Vorbereitung und Durchfiihrung

3.1

3.2
3.3

3.4

Vorbereitungen . . . . . . ... ..o

3.1.1
3.1.2

Energiekalibrationsmessung mit Hilfe von 83™Kr . . . . . .

Schichtdickenbestimmung der Quellfilme . . . . . . . ...

Messbedingungen . . . . . . .. ..o L Lo

Die Anpassungsfunktion . . . . . ... ... ... oL L.

3.3.1
3.3.2

Korrelationen zwischen den Anpassungsparametern . . . .

Stabilitatskriterium . . . . . . . . . .. ...

Untergrundbedingungen . . . . . .. . ... ... ... ... ...

3.4.1
3.4.2

3.4.3

3.4.4

Einfluss der Pulsung . . . . .. ... ... .. oL
Mogliche Quellen fiir Untergrundelektronen . . . . . . ..
3.4.2.1 Gespeicherte Teilchen . . . ... ... ... ...
Mafnahmen zur Untergrunduntersuchung . . . ... . ..
3.4.3.1 Myonkoinzidenzmessungen . . . . . . . ... ...

Der Untergrund wihrend der Tritiummessphasen . . . . .

3.5 Aufbereitung der Messdaten und Rohdatenanalyse . . . . . . . ..

4 Systematische Effekte

4.1 Energieverluste der Elektronen im Quellfilm . . . ... ... ...

4.2 Zusétzliche Energieverluste der Elektronen im Quellfilm . . . . . .

4.3
4.4
4.5
4.6

Elektronische Endzustande im Tochtermolekdl . . . . . . . . . ..

Nachbarschaftsanregungen im Festkorper . . . . . . ... ... ..

Selbstaufladung des Tritiumfilms . . . . . . ... ... ... ...

Detektoreflizienz . . . . . . . . ..o

5 Zusammenfassung der friiheren Messungen

5.1 Tritiummessungen am Mainzer Spektrometer . . . . . . . . . . ..

5.1.1
5.1.2

Tabellarische Zusammenfassung . . . . . . .. ... .. ..

Die ersten Messungen von 1991 und 1994 . . . . . . . . ..

i

62
62
63
64
72
74
76
79
30
80
84
86
89
90
91
94

99

99
102
104
106
107
111



INHALTSVERZEICHNIS

5.1.2.1 Entnetzen der Tritiumfilme . . . ... ... ...

5.1.3 Die Messungen Qlund Q2 . . . . . . . .. ... ... ...
5.1.4 Die Messungen von 1998 . . . . . . .. ... ...
5.1.5 Die Messungen von 1999 . . . . . . .. ... ...

5.2 Troitsk-Anomalie . . . . . . ... ... L 0oL
5.2.1 Ergebnisse des Troitsk Experimentes . . . . . ... .. ..

5.2.2  Suche nach der Troitsk-Anomalie in den Mainzer Daten . .

6 Die Messungen des Jahres 2000
6.1 Probleme bei den Messungen . . . . . . ... ... ... L.
6.1.1 Teilen des Datensatzes nach Untergrundzahlrate . . . . . .
6.1.2 Einschalteffekte . . . . . . .. ... o000
6.1.3 Zeitlich begrenzt auftretende Effekte . . . .. .. ... ..
6.1.4 Schlussfolgerungen . . . . .. . ... ... 0oL
6.2 Parallele Messungen mit Troitsk . . . . . .. ... ... ... ...
6.2.1 Folgerungen . . . . . . . . ... oL

7 Die Messungen des Jahres 2001
7.1 Optimale Vorbereitung der Messapparatur . . . . . . . ... ...
7.2 Die Messungen . . . . . .. .. ... e
7.3 Langsame Durchlaufe . . . . . . ... ... ... ... ... ...

7.4 Ergebnisse und Obergrenzen . . . . . . .. .. ... ... ... ..

8 Gesamtanalyse aller Daten
8.1 Methode der gemeinsamen Analyse . . . . .. .. ... ... ...
8.2 Behandlung der systematischen Unsicherheiten . . . . . . . . . ..
8.2.1 Standardverfahren . . . . ... ... ... 00000
8.2.2 Bestimmung der Amplitude der Nachbarschaftsanregung
8.3 Simulationen fiir die systematischen Fehleranteile . . . . . . . ..

8.4 Endergebnis des Mainzer Neutrinomassen-Experimentes . . . . . .

il

116
117
117
120
122
122
126

129
129
136
136
138
143
144
145

154
154
156
158
159



INHALTSVERZEICHNIS

9

Diskussion und Ausblick

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse . . . . . .. ... ..
9.2 Ausblick . . ... ...
9.3 Das KATRIN-Experiment . . . ... .. ... .....
9.4 Aktivitdten im Hinblick auf KATRIN . . . . .. .. ..

Residuen von Q3 - Q8

Messpunktverteilungen

Anteile am systematischen Fehler

Messwerte Schichtdickenbestimmung

Stabilitdtskriterium

Stufensuche

Liste der erwihnten Nobelpreise

Mit Neutrinos verbundene Zahlen

Large Scale Structure Simulationen

Paulis Brief

Analyse der letzten 15 €V

Auszug aus einem Logfile

M Elektrodensysteme Mainz 11 und Mainz II1

N

Parameter

v

187
187
190
191
193

195

197

202

209

211

213

215

217

218

220

221

222

224

226



Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

Vermessung der Breite des Z%-Zerfalles . . . . ... ... .. ... 5
Flussspektren von Neutrinos . . . . . . ... ... ... ...... 9
Neutrinofluss von der Sonne nach SSM . . . . .. .. ... .. .. 12
Oszillationswahrscheinlichkeiten . . . . . . .. .. ... 0. . 14
Ergebnisse fiir durch die Erde kommende Myonneutrinos . . . . . 15
Ergebnisse der Reaktorneutrino-Oszillationssuche . . . . . . . .. 17
Oszillationsplot . . . . . . . .. . ..o o L oo 20
Doppelter g-Zerfall . . . . .. . ... ... ... ... 22
Prinzip des Massenverlaufs isobarer Kerne . . . . . . .. ... .. 23
Ergebnisse der Tritiumexperimente seit 1990 . . . . . . . .. . .. 27
Komplettes Tritium-g-Spektrum . . . . . . .. .. ... .. .... 34
Signatur einer von Null verschiedenen Neutrinomasse. . . . . . . . 34
Prinzip des MAC-E-Filters . . . . .. . .. ... ... ... ... 36
Skizze des Mainzer Neutrinomassenexperimentes . . . . . . . . . . 39
Das Feld des magnetischen Kriimmers. . . . . .. ... ... ... 40
Gemessene Spektren im Endpunktbereich . . . . . . ... ... .. 41
Zeitliche Variation der Retardierungsspannung . . . . . . . .. .. 43
Schematischer Aufbau der Spannungsteiler . . . . . . ... .. .. 43
Aufbau der Quellapparatur. . . . .. ... ... ... ... .... 46
Skizze des Quellpriparationsortes . . . . . . . . . .. ... . ... 48
Segmentiertung des Detektors . . . . . . ... ... 50



ABBILDUNGSVERZEICHNIS vi

2.12
2.13
2.14
2.15
2.16

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2

Lage des Detektors . . . . . . .. ... ... oo 50
Prinzip der Messung . . . . . . . ... ... Lo o1
Magnetfelder und Spannungsbelegungen der Quellregion . . . . . 53
Verlauf der analytischen Transmissionsfunktion . . .. ... ... 56
Datenaufnahme und Experimentsteuerung . . . . . . ... .. .. o8
Schema der PCSA-Ellipsometeranordnung . . . . .. ... .. .. 65
Vielstrahlinterferenz . . . . . . . ... ..o 65
Beispiel einer Deuterium-"Ellipse” und eines Tritiumquellfilms . . 67
Messpunktverteilung Q11 und Q12 . . . . . . .. .. ... .. .. 73
Responsefunktion des Experiments . . . . . .. ... ... ... 75
Korrelationen zwischen Fitparametern m?2 und B . . . . . .. .. 76
Korrelationen zwischen Fitparametern m? und Ey . . . . . . . .. 7
Korrelationen zwischen Fitparametern m2 und A . . . . . .. .. 7
Variation des Fitintervalls . . . . ... . ... ... ... .. 79
Auswirkung der Pulsung auf die Untergrundzahlrate. . . . . . . . 81

Teildatensitze der Messungen Q6 und Q7: Mit und ohne Pulsung. 84

Untergrundspektren der Detektorsegmente 1 bis 3. . . . . . . . .. 87
Untergrundzéhlraten in Abh. der Schirmgitterspannung. . . . . . 88
Untergrund wihrend der Tritummessungen . . . . . . . .. .. .. 92
Schematische Darstellung der Aufbereitung der Rohdaten . . . . . 94

Beispiel eines gemessenen Datensatzes anhand der Messphase Q11 98

Energiedifferentielle Wirkungsquerschnitte . . . . . . .. ... .. 101
Verdnderung der Ereignisanzahl am Umkehrpunkt . . . . . . . .. 105
Aufladung des Tritiumfilms . . . .. ... .. ... ... . .... 109
Modell zur Aufladung . . . . . . . .. ..o oL 110
Entnetzen eines Tritiumfilms . . . . . . . ... .. ... 117

Fitergebnmisse fiir Q2-Q5 . . . . . .. . ... ... ... ...... 119



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

9.3
5.4
9.5
2.6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8

Fitergebmisse fiir Q6-Q8 . . . . . .. . . ...
Spektrum Troitsk fiir Anomalie . . . ... ... ... .......
Variation der Parameter der Troitsk-Anomalie . . . . . . . . . ..

Suche nach der Troitsk-Anomalie in den Messungen Q2 bis Q8.

Untergrundverteilungen Q9 und Q10 ohne Filterung . . . . . . . .
Differenz Hin und Riicklauf . . . ... ... ... ... ... ...
Beurteilung der Abweichungen zwischen Hin- und Riicklauf . . . .
Messung Q9 nach Untergrundzihlrate geteilt . . . . . . . . . . ..
Messung Q9 nach Zeiten geteilt . . . . . ... ... oL
Messung Q10 nach Zeiten geteilt . . . . . . ... ... ... ...
Suche nach zeitlich begrenzten Effekten . . . . . . .. . .. .. ..
Suche nach zeitlich begrenzten Effekten . . . . . . ... ... ...
Residuen Q10 vom 06.-13.12.00 und 22.-28.12.00 . . . . . . .. ..
Stufensuche in Teildatensédtzen der Q9 und Q10 . . . . . .. . ..
Troitsk-Anomalie in Q10 . . . . . .. . . ... ...
Troitsk-Anomalie in Q10 . . . . . .. . ... ... ...
Periodizitdt der Troitsk-Anomalie . . . . . . . .. ... ... ...
Grofke der Stufenamplitude im Jahresverlauf . . . . . .. ... ..
Stufenscan Q10; erste gemeinsame Zeit . . . . . . ... ... ...

Stufenscan Q10; zweite gemeinsame Zeit . . . . . . .. ... ...

Untergrundmessung nach dem Konditionieren . . . . . . .. . ..
Gemessene Spektren . . . . .. ... ... Lo
Untergrundbereich langsame Durchlaufe . . . .. ... ... ...
Spektrum Q12 fiir Standard- und langsame Durchlaufe . . . . . .
Neutrinomassenquadrate fiir die Messung Q12 . . . . . . . . . ..
Residuen der Messungen Q11 und Q12 . . . . . . ... ... ...
Stufensuche in den Messungen Q11 und Q12 . . . . . . . . . . ..
Anteil an den systematischen Unsicherheiten (Q11, Q12) . . . . .

vii

121
124
125

. 128



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
8.10
8.11

I.1

M.1
M.2

Ermittlung von m? fiir den Gesamtdatensatz . . . . . . ... ...

Ermittlung der systematischen Unsicherheit . . . .. ... .. ..

Unsicherheiten des Gesamtdatensatzes

Anteile an der systematischen Unsicherheit . . . . . . ... .. ..

Bestimmung von apep - - - . . .. L

Simulierte systematische Unsicherheiten:
Simulierte systematische Unsicherheiten:
Simulierte systematische Unsicherheiten:
Simulierte systematische Unsicherheiten:
Simulierte systematische Unsicherheiten:

Simulierte systematische Unsicherheiten:

Energieverlust . . . . . .
Zus. Energieverluste
Aufladung . . . . . . ..
Nachbarschaftsanregung
Endzustinde . . . . . ..

Detektoreffizienz

Simulation von LSS fiir verschiedene m,-Werte . . . . . . . . . ..

Elektrodensystem Mainz I1T . . . . . .

Elektrodensystem Mainz IT. . . . . . .

182



Tabellenverzeichnis

1.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7

4.1

6.1
6.2
6.3

7.1

8.1
8.2

B.1
B.2

Die 12 fundamentalen Fermionen nach dem Standardmodell. . . . 7
Ergebnisse der Energiekalibrationsmessungen mit #™Kr . . . . . . 63
Tritiumanteil im zur Préaparation verwendeten Gas . . . . . . .. 68
Schichtdicken . . . . . . .. ... ... ... ... ... 70
Schichtdicken 2 . . . . . . ..o oo 71
Mittlere Untergrundzéhlraten der Messungen Q6 und Q7 mit und

ohne Pulsung. . . . . . . .. ... o L oL 83
Mittlere Untergrundzahlrate fiir die verschiedenen Zeitabschnitte

der Messung Q9 mit und ohne Pulsung . . . . . . ... ... ... 83
Mittlere Untergrundzéhlraten der Messungen Q2-Q12 . . . . . . . 93
Tritiumschichtdickenverluste . . . . . . . ... .. ... .. .... 103
Uberblick iiber die Messparameter . . . . . . . . . . . . ... ... 130
Vergleich Q7 und Q9 ungepulst . . . . . .. ... .. ... .. .. 133
Mittelwerte fiir m? fiir verschiedene Untergrundbereiche . . . . . . 136
Ergebnisse der Standardanpassung . . . . . ... ... ... ... 161
Vergleich der Unsicherheiten im Energieverlust . . . . . . .. . .. 176
Einzelmessungen . . . . . .. . ... ... ..o oL 185
Messpunktverteilung fiir die Messphasen Q3-Q5 . . . . . . . . .. 198
Messpunktverteilung fiir die Messphasen Q6 und Q7. . . . . . . . 199

X



TABELLENVERZEICHNIS X

B.3
B4

C.1
C.2
C.3
C4
C.5
C.6

D.1
D.2
D.3

Messpunktverteilung fiir Messphase Q8-Q10 . . . . . ... .. .. 200
Messpunktverteilung fiir Messphase Q10-Q12. . . . . . . . .. .. 201
Systematische Fehleranteile fiir Messung Q5 . . . . . . ... ... 203
Systematische Fehleranteile fiir Messung Q6 . . . . . .. ... .. 204
Systematische Fehleranteile fiir Messung Q7 . . . . . ... . ... 205
Systematische Fehleranteile fiir Messung Q8 . . . . . ... . ... 206
Systematische Fehleranteile fiir Messung Q11 . . . . . . . . .. .. 207
Systematische Fehleranteile fiir Messung Q12 . . . . . . . . . . .. 208
Vergleich der Werte fiir Ty vorher mit und ohne Haube . . . . . . 209
Startwerte fiir die Schichtdickenbestimmung . . . . . . .. .. .. 210
Endwerte fiir die Schichtdickenbestimmung . . . . . . ... .. .. 210



Kapitel 1

Einfiihrung

F. Reines sagte iiber die Neutrinos: “It’s nothing, almost nothing, ..., the most tiny
quality of reality ever imagined by a human being.” Dieses “fast nichts” beschéftigt
die Physiker nun schon iiber siebzig Jahre. Die Geschichte der Neutrinos beginnt
aus einer Not heraus: Ein grofes Ritsel im Zusammenhang mit dem [-Zerfall -
namlich das Problem des kontinuierlichen Energiespektrums - wurde durch die
Neutrinohypothese von W. Pauli gelost. Mittlerweile hat sich die anfinglich aus
einer Verzweiflung heraus geborene Idee zu einem eigenstindigen und vielféltigen
Forschungsgebiet entwickelt.

1.1 Geschichte der Neutrinos

Lange bevor man die Neutrinos iiberhaupt kannte, traten sie schon quasi uner-
kannt auf die Bildfliche im Zusammenhang mit der Entdeckung und Erforschung
der Radioaktivitidt. Mit der Entdeckung der Radioaktivitit sind die Namen Henri
Becquerel sowie Pierre und Marie Curie verbunden '. Um 1904 gelang Ruther-
ford der Nachweis, dass eine Sorte der radioaktiven Strahlung - ndmlich die a-
Strahlung - aus Heliumkernen besteht. Durch eine ganze Reihe von Studien war
es moglich, die radioaktive Stahlung in drei Gruppen zu unterteilen:

'H. Becquerel entdeckte 1896 “seltsame Strahlung”, die von Uran-Salzen ausgeht. H. Becque-
rel beschrankte sich darauf das Phinomen von Uran zu untersuchen und nannte es U-Strahlen.
Marie Sklodowska (spater Curie) bearbeitete in ihrer Dissertation die von H. Becquerel ent-
deckten U-Strahlen und zeigte, dass neben Uran auch Thorium diese Strahlen aussendet und
somit radioaktiv ist. Im Juli 1898 wies sie zusammen mit ihrem Mann Pierre Radioaktivitat
fiir ein neu isoliertes Material nach, das sie Polonium nannte. P. und M. Curie gelang es in
miihevoller Kleinarbeit (per Hand) das Praparat - einige Milligramm Radium - aus mehreren
Tonnen Pechblende zu isolieren, wofiir sie 1903 gemeinsam mit H. Becquerel den Nobelpreis
erhielten.



KAPITEL 1. EINFUHRUNG 2

e oa-Strahlung: He-Kerne
e (-Strahlung: Elektronen

e 7-Strahlung: Photonen mit hohen Energien (einige MeV)

Sowohl a- als auch - Strahlung erzeugen ein Linienspektrum, weil im Zweikor-
perzerfall (d.h. bei der Emission eines Teilchens) die Kinematik eindeutig festge-
legt ist. Fiir die an zweiter Stelle genannte S-Strahlung erwartete man ebenfalls
ein Linienspektrum. Ausfiihrliche Studien dieser [-Strahlung zeigten aber ein
kontinuierliches Energiespektrum 2. Damit war das Problem des kontinuierlichen
B-Spektrums geboren. Der einzige Weg, um dieses Problem zu 16sen, ohne dabei
das Prinzip der Energieerhaltung iiber Bord zu werfen, ist die Beteiligung eines
dritten Teilchens am S-Zerfall. Gleichzeitig ist es so auch moglich die Drehimpuls-
erhaltung zu gewihrleisten, indem man dem dritten Teilchen die entspechenden
Eigenschaften fiir den Spin ® zuschreibt. Das Neutrino wurde von Wolfgang Pauli *
am 04.12.1930 in Form eines Briefes (siehe Anhang J) an seine Kollegen auf einer
Tagung in Tiibingen postuliert ®. 1933/34 entwickelte Enrico Fermi eine Theo-
rie fiir den (-Zerfall sowie die schwache Wechselwirkung, die in erster Niherung
bis heute Giiltigkeit hat 6. Es dauerte noch weitere 26 Jahre, bis das Neutrino
experimentell durch Reines und Cowan nachgewiesen wurde. Dieses Experiment
benutzte zum Nachweis von Reaktorneutrinos 7 am Savannah River Reaktor eine

2Die Messungen wurden von Lise Meitner, Otto Hahn, Charles Wilson, Otto von Baeyer
und James Chadwick (1914) durchgefiihrt.

37u dieser Zeit war die quantenmechanische Spin-Statistik noch nicht etabliert, deshalb war
die Verletzung derselben nicht von grofier Bedeutung.

4Wolfgang Pauli erhielt fiir die Entdeckung des so genannten Pauli-Prinzips (Ausschluss-
prinzip) 1945 den Nobelpreis.

5In diesem Brief spricht W. Pauli noch von Neutronen. Dieser Begriff wurde nach der Ent-
deckung der neutralen Kernbausteine (1932 durch Chadwick) auf Fermis Vorschlag hin in Neu-
trino gedndert.

6 Analog zur Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung von Dirac - dabei handelt es
sich um eine Quantenfeldtheorie - formulierte Fermi eine relativistische Quantentheorie fiir den
B-Zerfall. Er beschrieb den Prozess des Zerfalles durch eine Strom-Strom-Wechselwirkung der
Ladungen der schwachen Wechselwirkung. Die Reichweite der schwachen Krifte setzte er im
Gegensatz zu den elektromagnetischen auf Null, was zu einer punktférmigen, sog. Vierpunkt-
Wechselwirkung fiihrt. Heute weiff man, dass dariiber hinaus die von C.S. Wu 1957 entdeckte
maximale Paritétsverletzung fiir die schwache Wechselwirkung berticksichtigt werden muss, d.h.
das zum von Fermi postulierten Vektorstrom (V) zusdtzlich noch der Axialstrom (A) auftritt.
Dies leisteten dann M. Gell-Mann und R.P. Feynman in der (V-A)-Theorie, die in [Fey58]
nachzulesen ist. Aufserdem ist der Wechselwirkungspunkt kein Punkt im mathematischen Sinn,
denn die Wechselwirkung erfolgt durch den Austausch von geladenen W=*- oder neutralen Z°-
Bosonen, die 1983 entdeckt wurden ([Arn83, Ban83]). Da die Reichweite dieser Austauschteil-
chen mit etwa 107 '8 m sehr klein ist, ist es durchaus sinnvoll, in erster Niherung von einer
Punktwechselwirkung zu sprechen.

"Starke Neutrinoquellen wie Kernreaktoren als kiinstliche Neutrinoquellen waren vorher
nicht verfiigbar und in den 30 er Jahren auch aufierhalb jeglicher Vorstellung. Sie machten
diesen Nachweis erst moglich.
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Cadmiumchloridlosung als Detektor. Die vom Reaktor emittierten Antineutrinos
wechselwirken mit den Protonen und erzeugen ein Positron und ein Neutron.

Ve + p > n+ e (1.1)

Dieser Prozess wird inverser -Zerfall genannt. Das Positron annihiliert mit einem
Elektron aus dem umgebenden Material unter Aussendung von zwei Photonen.
Das Neutron wird abgebremst und emittiert dabei verzogerte ’s (15 us). Die
rdumliche und zeitlich verzogerte Koinzidenz stellt dann das Signal fiir ein Neu-
trino dar. Den Wirkungsquerschnitt fiir den inversen 3-Zerfall bestimmten Reines
und Cowan zu o = (1.1 £ 0.3) - 10~*3 cm? |Rei59]. Dieser Wert stimmt sehr gut
mit den Vorraussagen der um (V-A) erweiterten Fermi-Theorie iiberein. Fiir die-
ses Experiment erhielt F. Reines 1995 den Nobelpreis; sein Kollege C.L. Cowan
war leider schon 1974 verstorben. Luis Alvarez und Ray Davis [Dav55| versuchten
am gleichen Reaktor ebenfalls Neutrinos nachzuweisen anhand von der Reaktion:

7, + CI¥" — e + Ar¥ (1.2)

Die Suche blieb allerdings erfolglos 8. Da Neutinos keine elektrischen Ladungen
tragen, durch deren Vorzeichen sich Teilchen und Antiteilchen voneinander un-
terscheiden, kann das Neutrino prinzipiell mit seinem Antiteilchen identisch sein.
Daraus ergibt sich die Frage, ob das im g~ -Zerfall (n — p + e~ + ) auftre-
tende Antineutrino 7, und das beim g*-Zerfall (p. — n + e™ + v,) auftretende
Neutrino v, verschiedene Teilchen sind, d.h. ob es eine additive Quantenzahl (Lep-
tonzahl L) gibt, in deren Vorzeichen sich v, (L=1) und 7, (L=-1) unterscheiden.
Das Elektron erhilt L=1 und das Positron L=-1. Betrachtet man nun die Reak-
tion von Reines und Cowan, so ist L erhalten, wahrend sie fiir die von Alvarez
und Davis gesuchte Reaktion nicht erhalten ist.

Die Entdeckung des Myonneutrinos liefs nicht so lange auf sich warten. 1959
wurde von Pontecorvo [Pon60] die Frage gestellt, ob das im Zusammenhang
mit e* auftretende Elektronneutrino und das im Zusammenhang mit p* auftre-
tende Myonneutrino identische Teilchen sind. Pontecorvo [Pon60] und Schwartz
[Sch60] machten unabhéingig voneinander den Vorschlag, Myon-Neutrinos an ei-
nem Proton-Beschleuniger zu untersuchen, da es dort hohe Energien gebe, die
das Arbeiten mit Myonen erlauben °. Das entscheidende Experiment fand unter
der Fiithrung von L. Lederman, M. Schwartz und J. Steinberger 1962 [Dan62|
am Beschleuniger in Brookhaven (BNL) statt. Dazu wurde ein Proton-Strahl von
15 GeV auf ein Beryllium-Target geschossen.

p+Be - 71t + X ™ = w4+ oy, (1.3)

8Die Reaktion v, + CI*” — e~ + Ar® findet sehr wohl statt und wurde zum Nachweis
von solaren Neutrinos von Davis beobachtet.

9Geniigend intensive Proton-Strahlen und damit Neutrinostrahlen wurden erst durch die
Inbetriebnahme von Proton-Synchrotrons mit alternierendem Gradienten, also starker Fokus-
sierung moglich, was am CERN 1959 und am BNL 1960 gelang.
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Im Target wurden u.a. Pionen und Kaonen erzeugt, von denen ein Teil im Flug
zerfiel. Eine Eisenabschirmung (13.5 m dick) beseitigte Hadronen und die ent-
stehenden Myonen, sodass dahinter nur noch die Neutrinos iibrig blieben. Als
Detektor wurde eine Funkenkammer mit Aluminium-Platten verwendet. Die Sig-
natur fiir ein Myon in einem solchen Detektor ist eine einzige gerade Spur, die
sich sehr gut von der Spur eines Elektrons, das einen elektromagnetischen Schau-
er erzeugt, unterscheiden lasst. Das Experiment fand praktisch nur Myon-Spuren
und konnte so nachweisen, dass v, und v, verschiedene Teilchen sind und das v,
auch existiert. Alle drei erhielten dafiir 1988 den Nobelpreis. Vollstiandig nachge-
wiesen wurden die Neutrinos des Standardmodells dann im Jahr 2000, als es der
DONUT-Kollaboration am Fermilab gelang, auch noch das Tau-Neutrino v,
zu entdecken [KodO1]. Ein intensiver Teilchenschauer wird erzeugt, indem ein
800 GeV Proton-Strahl in einen Beamdump mit Eisenschild geleitet wird. Nur
Neutrinos konnen diesen Aufbau wieder verlassen und werden dann anhand des
geladenen Tauleptons und seines Zerfalles mit Hilfe eines fotografischen Emul-
sionstargets nachgewiesen.

Schon frither wurden weitere wichtige Eigenschaften der Neutrinos nachgewiesen.
Im Jahr 1973 gelang es mit der Blasenkammer Gargamelle am CERN die neutra-
len Strome im Neutrinosektor zu entdecken [Has73], wie sie in der vereinheitlich-
ten Theorie der elektroschwachen und der elektromagnetischen Wechselwirkung
von Glashow, Weinberg und Salam 1967/68 vorausgesagt wurden. Dabei handelt
es sich um Reaktionen, bei denen das Neutrino mit Materie wechselwirkt, ohne
dabei in ein anderes Teilchen transformiert zu werden.

Ein weiterer wichtiger Meilenstein in der Neutrinogeschichte war die Entdeckung
von den Austausch-Bosonen der schwachen Wechselwirkung im Jahr 1983, deren
Existenz ebenfalls von der Glashow-Salam-Weinberg (GWS)-Theorie vorausge-
sagt wurde !'. Die geladenen W-Bosonen wurden am CERN am Super-Proton-
Synchrotron (SPS) von der UA1 [Arn83] und der UA2 [Ban83] Kollaboration
durch ihren Zerfall in ein Elektron '* und ein Antineutrino (W) bzw. ein Po-
sitron und ein Elektronneutrino (W) fast gleichzeitig entdeckt. Im Jahr 1984
erhielten C. Rubbia und S. van der Meer den Nobelpreis fiir diese Entdeckung.
Das neutrale Z°-Boson zeigt sich durch ete™ bzw. u*pu~ -Paare. Aus der genauen
Vermessung der Breite des Z%-Zerfalls ist es moglich, die Anzahl der leichten Neu-
trinosorten zu bestimmen. Das wurde am CERN mit den vier LEP-Experimenten
ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL durch die Messung der totalen Zerfallbreite I';

10Dje Entdeckung des schweren Leptons 7 (1975) am ete-Collider SPEAR am Stanford
Linear Accelarator Center (SLAC) durch Perl [Per75] und seine Mitarbeiter etablierte die dritte
Familie und fiihrte zu einer Suche nach dem Tauneutrino v,. Martin L. Perl erhielt 1995 den
Nobelpreis fiir die Entdeckung des 7.

1Die entsprechenden Referenzen sind [Gla61], [Sal68], [Wei67] und alle drei erhielten 1979
den Nobelpreis.

12Dieser Nachweis ist sehr schwierig gewesen, weil der Wirkungsquerschnitt bei den damaligen
Energien des CERN-Beschleunigers mit oc 10723 ¢m? ungeheuer klein ist.
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des Z°-Bosons und seiner partiellen Breiten fiir Zerfille in Hadronen und gela-
dene Leptonen untersucht. In Abbildung 1.1 sind die theoretischen Kurven nach
[Bus93| und die experimentellen Ergebnisse aus dem ALEPH-Experiment darge-
stellt. Die Daten stimmen sehr gut mit der Anzahl von drei leichten Neutrinosor-
ten iiberein 3. Die Neutrinos sind also schwach wechselwirkende neutrale Teilchen

35

ALEPH

30

26

20

g (nb)

18

10

0 i 11 | 1 | 1 1 | 11 1 1 | (Y | | | 11 - | 11 11 | 1 |- | 11 11
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Abbildung 1.1: Vermessung der Breite des Z°-Zerfalles. Dargestellt sind als
Punkte die Daten des ALEPH-Experimentes fiir die Vermessung der Breite des Z°
und die jeweiligen Anpassungen fiir verschieden Werte und eine Anzahl von leichten
Neutrinos. Die Daten stimmen sehr gut mit N, =3 {iberein.

mit Spin %, die im Standardmodell der Elementarteilchenphysik folgendermafen
ihren Platz finden: Die Quarks treten in Paaren auf und sind nach aufsteigender
Masse in drei Familien oder Generationen angeordnet. Die Neutrinos gehdéren zu

13Es ist auch mdglich die Anzahl der leichten Neutrinoarten N, aus der Supernova SN1987A
oder der primordialen Nukleosynthese nach dem Urknall zu bestimmen, aber beide Methoden
haben einen wesentlich gréferen Fehler als die Messungen im Zusammenhang mit dem Z°. Die
Particle Data Group gibt als kombiniertes Ergebnis fiir alle LEP-Daten fiir N, = 2.994 + 0.012
nach [Hag02] an.
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den Leptonen und bilden die neutralen Partner zu den geladenen Leptonen: Elek-
tron, Myon und Tau. Die Leptonen '* sind ebenfalls nach aufsteigender Masse in
drei Familien angeordnet. Innerhalb des Standardmodells werden die Neutrinos
als masselose Teilchen betrachtet. Quarks und Leptonen bilden zusammen die
zwolf fundamentalen Fermionen, die in Tabelle 1.1 nochmals zusammengefasst
sind.

Das Standardmodell ist nicht in der Lage, die Massenverteilungen der Teilchen zu
erklaren, d.h. die Massen miissen mit Hilfe von Experimenten bestimmt werden.
Da bis vor kurzem experimentell noch keinerlei Hinweise auf Neutrinomassen ge-
funden wurden, ordnete man der Einfachheit halber den Neutrinos keine Masse
zu (wird auch in der GSW-Theorie nicht bendtigt). Das Modell kann aber fiir
massive Neutrinos erweitert werden. Allerdings ist das nicht sehr befriedigend,
denn es bleibt die Frage, warum die Massen der Neutrinos so viel kleiner sind als
die der iibrigen Teilchen.

Uber das Standardmodell hinausgehende Theorien fordern meist eine endliche
Ruhemasse fiir die Neutrinos. So genannte Grand Unified Theories (GUT, z.B.
|E1182]) beschreiben die elektroschwache Wechselwirkung sowie die starke Wech-
selwirkung in einer einheitlichen mathematischen Weise und benétigen dafiir mas-
sive Neutrinos. Die unterschiedliche Wirkung und Reichweite der einzelnen Kréfte
kommt - wie schon im Standardmodell - durch die unterschiedlichen Massen der
Austauschteilchen zustande.

In der Eichfeldtheorie der schwachen Wechselwirkung kénnen grundsétzlich zwei
Sorten von Massentermen auftauchen, Diracterme (Vz¥;, bzw. ¥, ¥z) und Ma-
joranaterme (¥ ¥, bzw. U WUR). Fiir eine allgemeine Beschreibung miissen beide
Sorten Massenterme kombiniert werden. Die Neutrinomassen sind im Vergleich
zu den iibrigen Fermionen extrem klein und lassen sich deshalb auch sehr schwer
erklaren. Die meisten Modelle benutzen den sog. See-Saw-Mechanismus (siehe
z.B. [Yan80]), der iiber das Standardmodell hinaus geht und eine natiirliche Er-
klarung fiir die kleinen Massen liefert. Dabei wird jeder Lepton-Familie neben
dem leichten linkshéndigen Neurtrino v, (my, ~ 0) ein superschweres rechtshin-
diges Majorana-Neutrino '° vg (mp >> mp) zugeordnet. Man erhilt auf diese
Weise kleine, in der Regel hierarchisch (m; << my << mg) angeordnete Massen,
wie man es von den Massen der geladenen Fermionen kennt. Andere Modelle
generieren ein weiteres Higgs-Feld, das den Neutrinos ihre Masse gibt. In diesen
Modellen ist auch eine degenerierte (m; ~ mq &~ m3) Massenanordnung denkbar.

4Der Name Leptonen kommt aus dem Griechischen von Aemroo und bedeutet leicht oder
winzig.

5Unter einem Majorana-Teilchen versteht man ein Teilchen, dass sein eigenes Antiteilchen
ist, also unter Ladungskonjugationstranformationen invariant bleibt.
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Tabelle 1.1: Die 12 fundamentalen Fermionen nach dem Standardmodell.

Familie 1 2 3

Leptonen ( gf >

Quarks ( 3 )

1.2 Neutrinoquellen

In diesem Abschnitt wird ein kurzer tabellarischer Uberblick iiber die verschie-
denen Quellen von Neutrinos gegeben. Neben natiirlichen Quellen, gibt es auch
kiinstliche Neutrinoquellen, die vor allem zur Herstellung von moglichst intensi-
ven Neutrinostrahlen dienen, um mit diesen Neutrinos zu experimentieren.

1. Neutrinos aus dem Urknall. Dabei handelt es sich um Neutrinos jeder Fa-
milie, die iibrig sind aus dem thermodynamischen Gleichgewichtszustand,
in dem sich das Universum ca. 1 s nach dem Urknall befand. Sie stellen
wie die Cosmic Microwave Background Radiation (CMBR) '® eine Hin-
tergrundstrahlung dar, allerdings bei noch geringeren Temperaturen von
ungefihr 1.9 K. (Das entspricht einer Entkopplungszeit von etwa 1 s nach
dem Urknall.) Von diesen Hintergrundneutrinos gibt es ungefihr 336 pro
cm? (gleichviele von jeder Sorte) 7.

2. Die Erdatmosphére. Teilchen der kosmischen Strahlung (iiberwiegend Pro-
tonen stofen mit den Atomkernen in der Atmosphéire zusammen und erzeu-
gen dabei hochenergetische, auf die Erdoberfliche gerichtete Luftschauer,
die geladene Mesonen enthalten. Die atmosphérischen Neutrinos stammen
aus Zerfillen von Kaonen, Pionen oder der dabei entstehenden Myonen.
Das Verhiltnis von Myonneutrinos zu Elektronneutinos ist ungefihr 2:1,
Tauneutrinos kommen in diesem Zusammenhang praktisch nicht vor.

3. Die Sonne. Bei der Fusionsreaktion, die sich im Wesentlichen mit
4p — He* + 2¢T + 2, zusammenfassen lisst, entstehen in einer Reihe
von Nebenreaktionsschritten Elektronneutrinos.

16Djese kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung wurde 1965 von Penzias und Wilson ent-
deckt [Pen65], wofiir sie beide 1978 den Nobelpreis erhielten.

!"Die Energie dieser Neutrinos ist aufgrund ihrer geringen Temperatur so niedrig
(0.00025 eV), dass sie verstandlicherweise noch nicht nachgewiesen wurden. Es ist auch aus
heutiger Sicht kaum vorstellbar, dass der Nachweis in absehbarer Zeit gelingt.
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4. Supernovaexplosionen. Bei einer Supernova entstehen alle Neutrinosorten.
Der auslosende Gravitationskollaps des inneren Kerns eines massereichen
Sterns fiihrt u.a. zu einem Ausbruch von Neutrinos, die dabei die Aufgabe
iibernehmen, die beim Kollaps frei werdende Energie wegzutragen.

5. Natiirliche Radioaktivitit. In jedem [-Zerfall entstehen Neutrinos (v, 7).

6. Kiinstlich erzeugte Neutrinos stammen aus Beschleunigern und Kernreak-
toren. An Beschleunigern werden hochenergetische Neutrinos (v,, v,) mit
bis zu 100 GeV aus Zerfillen von hochenergetischen Pionen oder Kaonen im
Fluge erzeugt, die dann benutzt werden, um Kernstrukturen und die schwa-
che Wechselwirkung zu untersuchen. Reaktorneutrinos sind ein Nebenpro-
dukt der Kernkraftwerke. Sie stammen aus den S~ -Zerféllen von neutronen-
reichen Spaltprodukten und es handelt sich ausschlieflich um Elektronan-
tineutrinos. Fiir einen durchschnittlichen Standardreaktor werden ungeféhr
5*102° Neutrinos pro Sekunde mit einer Energie von etwa 4 MeV produziert.

In Abbildung 1.2 sind die Flussspektren der genannten Quellen (aufer Beschleu-
nigern) dargestellt.
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Abbildung 1.2: Flussspektren von Neutrinos aus verschiedenen Quellen
(aus [Sch97]). Dargestellt sind die Fliisse fiir die verschiedenen Neutrinoquellen
iiber der Neutrinoenergie.
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1.3 Relevanz in der Kosmologie

Neutrinos und ihre Massen spielen auch in der Kosmologie eine grofe Rolle. Nach
der Urknalltheorie sind in frithen Stadien des Universums sehr viele Neutrinos ent-
standen, die noch heute in Form von Hintergrundstrahlung von etwa 1.9 K exis-
tieren miissten. Diese Neutrinos (etwa 336 pro cm?, d.h. etwa 10° Mal mehr als
Baryonen) haben heute eine extrem niedrige Energie von ungefihr 0.00025 eV
und deshalb auch einen extrem kleinen Wirkungsquerschnitt von 107%* c¢m?, d.h
sie sind bis auf Weiteres experimentell nicht nachweisbar. Allerdings haben die
kosmologischen Neutrinos bei der Urknall-Nukleosynthese der leichten Elemente
eine entscheidende Rolle gespielt 8.

Aufgrund der hohen Anzahl von Neutrinos konnten diese schon bei einer gerin-
gen Masse einen entscheidenden Beitrag zur dunklen Materie liefern. Nur mit
einer ausreichend grofen Masse der dunklen Materie wire es moglich, die der-
zeitige Expansion des Universum zu erkldren. In den letzten Jahren haben die
kosmologischen Experimente erheblich an Prizision gewonnen. Die Ergebnisse der
verschiedenen Gruppen stimmen so gut iiberein, dass ein kosmologisches Stan-
dardmodell entwickelt wurde. Danach ist die zur Zeit plausibelste Aufteilung
von Beitriagen zur gesamten Massen/Energiedichte des Universums {2y folgende:
Dunkle Energie 73%, Cold Dark Matter (CDM) 23%, Baryonen 4% [Spe03].

Es sind sogar Aussagen iiber die Neutrinomasse moglich, die die Schranken der
Laborexperimente unterschreiten, diese sind allerdings sehr modellabhéngig (sie-
he Kapitel 9).

Neben den Neutrinos aus dem Urknall gibt es noch weitere Neutrinoquellen im
Kosmos. Bei Supernovaexplosionen entstehen Neutrinos in Reaktionen, die Ener-
gie verbrauchen, wie z.B:

e p = n + v, (124 MeV) oder e + e — 7, + v, (40 MeV).

Werden diese detektiert, wie bei der SN1987A, so kénnen mit ihrer Hilfe Modelle
getestet werden und Riickschliisse auf die Eigenschaften von Neutrinos gezogen
werden. Die SN1987A wurde in drei Detektoren mit einigen wenigen Ereignissen
nachgewiesen. Der eine war IMB, der zweite das Baksan-Experiment und der drit-
te das KamiokaNDE-Experiment ?, das unmittelbar vorher seine Energieschwelle
gesenkt hatte und somit in der Lage war, die Ereignisse zu detektieren. Mit der
Flugzeitmethode lisst sich aus der Zeitverteilung der ankommenden Neutrinos
ebenfalls eine Obergrenze fiir die Neutrinomasse ableiten. Je nach Analyse (Aus-

8Die Neutrinos bestimmen das Verhiltnis von Protonen und Neutronen und somit auch
den Massenanteil von He?. Fiir eine Beschreibung des Prozesses siehe z.B. [Sch97]. Im frithen
Universum vor ihrer Abkopplung nach etwa 1 s, d.h. bei wesentlich héheren Dichten und Tempe-
raturen, waren v’s im thermodynamischen Gleichgewicht mit anderen geladenen Teilchen iiber
Reaktionen wie e™ + e~ < v + v oder die schon genannte Reaktion 7. + p < n + et.

9Masatoshi Koshiba erhielt 2002 fiir die Detektion der Supernova-Neutrinos mit dem
Kamiokande-Detektor einen Nobelpreis.
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wahl der zugrunde liegenden Daten und Modelle) erhilt man verschiedene Werte.
Bei einer moglichst modellunabhéingigen Analyse erhilt man m, < 23 eV/c? nach
Referenz [Gro00]. Nach einer neuen Analyse von T.J. Loredo und D.Q. Lamb,
die auf ein Modell zuriickgreift, erhélt man - wie in [Lor02] angegeben - 5.7 eV /c?
als Obergrenze fiir die Masse der Elektronneutrinos. Diese Referenz ist seit 2003
ebenfalls in der Liste der PDG zu finden.

1.4 Neutrinooszillationen

Im Jahr 2002 erhielten Raymond Davis, Jr. und Masatoshi Koshiba den Nobel-
preis in Physik fiir “pioneering contributions to astrophysics, in particular for the
detection of cosmic neutrinos”. Unter der Leitung von Ray Davis wurde von einer
Gruppe des Brookhaven National Laboratory (BNL) Mitte der 60 er Jahre in der
Homestake Goldmine in South Dakota (USA) in einer Tiefe von 1460 m der erste
Detektor zur Messung des solaren Neutrinoflusses konstruiert. Der Standort in
einer Mine wird gewé#hlt, weil nur so der Untergrund durch kosmische Strahlung
weit genug unterdriickt werden kann, was fiir alle Experimente dieser Art unum-
ganglich ist. Beim Fusionsprozess 2° in der Sonne entstehen Elektronneutrinos in
verschiedenen Prozessen (diese geben den entstehenden Neutrinos ihre Namen)
mit unterschiedlichen Energien. In Abbildung 1.3 ist das Spektrum des solaren
Neutrionflusses dargestellt. Der Detektor des Homestake-Experimentes besteht
aus einem grofen Tank, der 615 t fliissiges Perchlorethylen (CoCly) enthilt 2!, Im
Tank wechselwirkende Neutrinos werden eingefangen und wandeln das Chlor in
Argon um:

ve + ¥Cl — ¥Ar + e (1.4)

Die Schwellenenergie fiir diese Reaktion (inverser 3-Zerfall) betrigt 814 keV, man
kann also aufser den pp-Neutrinos alle Sorten von solaren Neutrinos nachweisen.
Nach 60 - 70 Tagen werden die erzeugten radioaktiven Argon-Atome in einer
komplizierten Prozedur aus dem Tank extrahiert und mit kleinen Proportional-
zéhlrohren wird anschliefend ihre Anzahl iiber den Riickzerfall (T = 35 d)
3TAr + e~ =% Cl + v, + Auger + X — rays bestimmt ?2. Das radiochemische
Experiment arbeitet kontinuierlich seit 1970 2. Das Ergebnis fiir die Messungen
zwischen 1970 und 1994 lautet nach [Dav96|: R.., = 2.56 + 0.22 SNU.

Das entspricht etwa 0.5 Argonatomen/Tag. Dieser experimentelle Wert liegt signi-
fikant unter dem vom SSM (Solar Standard Model) nach [Bah92] vorhergesagten

20Es gibt zwei Zyklen fiir den Fusionsprozess in der Sonne, dabei entfallen 98% auf den sog.
pp-Zyklus und 2% auf den sog. CNO-Zyklus.

21Das entspicht 2.2*10%° 37Cl-Atomen mit einer Gesamtmasse von 133 t.

2Dabei wird beim Elektroneneinfang (EC) eine Energie von 2.82 keV in Form von Rontgen-
strahlung oder Augerelektronen (im Mittel 3.5 e~ pro Zerfall) frei.

ZBInzwischen sind weitere Messungen allerdings nicht mehr moglich, weil die Pumpen abge-
stellt wurden (2003) und das Labor somit vollstindig mit Wasser iiberflutet wurde.
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Abbildung 1.3: Neutrinofluss von der Sonne nach SSM.
Dargestellt ist das Spektrum des Neutrinoflusses auf der Erde von der Sonne nach
dem Standard Sonnen Modell (SSM), das von J. Bahcall entwickelt wurde. Das
Bild stammt von seiner Homepage [Bah03].

Wert von: Rgsy = 8.0 £ 3.0 SNU (30).

Die Werte werden in der Einheit SNU angegeben, wobei SNU fiir Solar Neutrino
Unit steht und sich folgendermafen in bekannte Einheiten iibersetzen lasst:

1 SNU = 107% y.-Einfiinge pro s und Targetkern.

Damit war das sog. Sonnenneutrinoproblem geboren, denn auch alle nachfolgen-
den Experimente wie GALLEX (Gallium Experiment) [Ans95], SAGE 2 (Soviet-

24Bei Gallex und Sage handelt es sich ebenfalls um radiochemische Experimente, die mit
der Reaktion v, + 'Ga — "'Ge + e~ arbeiten und deren Energieschwelle mit 233 keV am
niedrigsten liegt. Sie und ihr Nachfolger GNO (Gallium Neutrino Observatory) [GNOOO] sind
somit die einzigen Experimente, mit denen ein Teil des pp-Neutrino-Flusses vermessen werden
kann.
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American Gallium Experiment) [Abd95] und Kamiokande ?° (Kamioka Nucleon
Decay Experiment) [Kos92] beobachteten ein signifikantes Defizit an solaren Neu-
trinos gegeniiber der Vorhersage des SSM 2°.

Das SSM wurde kritisch iiberpriift und erwies sich immer wieder als richtig. Mes-
sungen aus der Helioseismologie (siehe z.B. [Chr96]) bestitigten es ebenfalls. Also
blieb nur noch die Losung fiir das Sonnenneutrinoproblem in den Eigenschaften
der Neutrinos selbst zu suchen.

Nach der Idee von Neutrinooszillationen, ist es den Neutrinos méoglich von ei-
nem Flavourzustand in einen anderen iiberzugehen. Damit diese flavourdndern-
den Uberginge stattfinden konnen, miisssen die Neutrinos zwei Eigenschaften
aufweisen:

e Nicht alle Neutrinos diirfen die gleiche Masse haben, insbesondere ist min-
destens eine Neutrinosorte nicht masselos.

e Die Neutrinos miissen untereinander mischen, d.h. die Leptonflavourzahlen
sind nicht streng erhalten.

Die einzelnen Neutrinos v, (o = e, u, 7) (Flavoureigenzustinde) sind also aus
einer nicht trivialen Uberlagerung von Masseneigenzustinden v; (i=1, 2, 3) zu-
sammengesetzt. Insbesondere bedeutet dies, dass die Propagation von Neutrinos
als Masseneigenzustiande stattfindet. Die Verkniipfung geschieht durch eine uni-
tdre Matrix U,;.

my, = Z Uaiml/i (15)

Anhand von zwei Neutrinosorten soll hier kurz das Prinzip der Neutrinooszil-
lationen erldutert werden. Die jeweiligen Flavourzustinde setzen sich dann aus
zwel Masseneigenzustinden zusammen.

Ve B cos?d sind v
vy - —sind cos? Vo
Dabei gibt 9 den sog. Mischungswinkel an. Wird in einer Quelle z.B. ein Elek-

tronneutrino produziert, so propagiert jeder Masseneigenzustand separat. Sind
die Masseneigenzustinde nicht identisch, so haben sie unterschiedliche Phasen

Z5Kamiokande ist ein Wassser-Cerenkov-Detektor und hat eine Energieschwelle von 7.5 MeV,
kann also lediglich den Fluss der hochenergetischen ®B-Neutrinos vermessen. Dem Nachfol-
geexperiment Superkamiokande (SK) gelang es dann die Energieschwelle bis auf 5.5 MeV zu
senken. Mit diesen beiden Experimenten ist der Name des zweiten Nobelpreistragers von 2002
- Masatoshi Koshiba, - verkniipft. Er war der Sprecher des Kamiokande-Experimentes, das 1987
Neutrinos aus der Supernova 1987A nachweisen konnte. Neben dem Kamiokande Detektor ge-
lang das noch dem IMB-Detektor und dem Detektor des Baksan-Experimentes.

%6Die gemessenen Defizite lagen zwischen 33% und 56%.
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und es héngt von der zuriickgelegten Wegstrecke L ab, ob im Detektor wieder
ein Elektronneutrino nachgewiesen wird. Die Wahrscheinlichkeit im Detektor ein
Elektronneutrino nachzuweisen ldsst sich dann folgendermafsen ausdriicken:

2
Plro—u) = 1 — Plve— 1) = sin® wsinZ(AZfEL ) (16)
Abbildung 1.4 stellt die obige Formel an einem speziellen Beispiel dar. Die Mess-
1
>\O.8 N
,_.:J L
E 0.6 __ P<Z/e% Ve> — 1 o ID(Ve% VM>
9 ; (for sin?(20) = 0.3)
0.4 . .
Ot Pv.,—v,) =sin*(29) sin’(Am*L/4E)
D_ L
0.2 N
O B 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 3 4

2
I—/ I—osc

Abbildung 1.4: Oszillationswahrscheinlichkeiten. Dargestellt sind fiir den
vereinfachten Fall einer Zweiflavourmischung mit einem Mischungswinkel ¢ = 0.3
die Wahrscheinlichkeiten P(v, — v.) und P(ve — v,) liber L/Lys., wobei
Lose = 2.5 km g0y die Oszillationlinge ist.
grofe aller Oszillationsexperimente ist die quadratische Differenz zweier Neutri-
nomasseneigenzustande: Am;; = [m?(v;) — m?(v;)].
Die Neutrinooszillationen sind mittlerweile in verschiedenen Bereichen etabliert,
was aus einer ganzen Reihe von Experimenten folgt. Die wichtigsten sollen im
Folgenden kurz zusammengefasst werden.

Im Bereich der atmosphérischen Neutrinos gelang dem SK-Experiment 1998 der
Nachweis von Neutrinooszillationen. Der Superkamiokande-Detektor ist ein grofer
mit 50 000 t Wasser gefiillter Tank, der sich ungefdhr 1 km unter der Erdoberfldche
befindet. Das im Tank entstehende Cerenkovlicht wird mit 11 200 Photomulti-
pliern nachgewiesen 7. Hochenergetische kosmische Strahlung, iiberwiegend in

?"Leider hatte das Experiment am 12.11.2001 einen tragischen Unfall. Beim Befiillen mit
Wasser implodierte einer der Photomultiplier und 16ste eine Kettenreaktion aus. Ungefdhr die
Halfte der Photomultiplier wurde zerstort. Am 06.12.2002 begann das Experiment von Neuem
mit der Datenaufnahme, nachdem die verbliebenen Photomultiplier (5200 innen + 1885 aufsen)
wieder gleichméfig iiber das Volumen verteilt wurden.
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Form von Protonen und Heliumkernen, tritt in Wechselwirkung mit der Erdat-
mosphéire und erzeugt dabei Pionen, die in Myonen und dann in Elektronen
zerfallen. Dabei enstehen Myon- und Elektron- Neutrinos im Verhéltnis 2:1. Mit
dem Superkamiokande Detektor wurde fiir von unten durch die Erde kommende
Myonneutrinos ein deutliches Defizit (siehe Abb. 1.5) festgestellt. Als Erklarung
fiir dieses Phanomen wird angenommen, dass ein Teil der v, sich auf dem Weg
durch die Erde in v, umwandelt, die im Detektor nicht nachgewiesen werden
konnen. Die Ergebnisse sind in Referenz |[Fuk98| verdffentlicht und fiihren zu fol-
genden Oszillationsparametern fiir die beste Anpassung:

Am? =3.2-1073 V2 /c* (90% C.L.) bei maximaler Mischung (d.h. sin? 29 = 1) 28,

K2K: Dabei handelt es sich um ein sog. Long Baseline Neutrino Oscillation Expe-
riment [Ahn01], das einen Neutrinostrahl mit einer Energie von 1.3 GeV (98% v,,)
vom KEK zum 250 km weit entfernten Superkamiokande Detektor (far) schickt.
Direkt am Strahl befindet sich ein sog. naher Detektor (near). Aus dem Vergleich
der gemessenen Fliisse in beiden Detektoren lassen sich ebenfalls Aussagen iiber
die Oszillationsparameter machen. Von Juni 1999 bis Juli 2001 wurden Messun-
gen durchgefiihrt und die erhaltenen Oszillationsparameter sind gut vertriglich
mit denen von SK bei atmosphirischen Neutrinos. Am?= (1.5 - 3.9)*¥1073 eV?/c*
und sin?(29) = 1 fiir 90% C.L. (siehe [Ahn03]).

Super-Kamiokande %’ Multi-GeV'd-like | [Multi-GeV (-like + PC
QD 9 - o -
>

¥ca 15km & = Ml
=
g | ]
ca. 13000/&m
0f =05 005 11 05 0. 05 1
L cc'))se ’ i “ cos®

obere Erdatmosphére (C. Mc Grew, NOON 2000, Dez.2000)

Abbildung 1.5: Ergebnisse fiir durch die Erde kommende Myonneutri-
nos. Dargestellt ist links schematisch der Super-Kamiokande Detektor, der unter
anderem durch die Erde kommende Myonneutrios nachweist. Die Signaturen fiir
Elektron- und Myonneutrinos sind rechts aufgetragen, wobei neben den Daten auch
die Erwartungen jeweils mit und ohne Auftreten von Oszillationen gezeigt sind.

ZAuf der EPS-HEP Konferenz 2003 [Hay03] wurden als Ergebnis fiir das vollstéindige
SK-I (1489 Tage) Datenset vorldufig folgende Zahlen vorgestellt: Unter der Annahme von
Oszillationen: v, — v, Beste Anpassung: (sin”29, Am?) = (1.0, 2.0 - 10~% &V?/c*) mit
x? = 170.8/170 d.o.f. Fiir 90% C.L. ergibt sich im zweidimensionalen Plot dann folgende
Fliche: sin?(29) > 0.9 und 1.3%1073 eV2 < Am? < 3.0¥10 2 eV?

Die Annahme, dass keine Oszillationen stattfinden, fiihrt zu einem Chiquadratwert von:
x? = 445.2/172 d.o.f. Die leichten Anderungen riihren daher, dass der Neutrinofluss von Honda
[HonO1] genauer berechnet wurde.
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Die Losung des solaren Neutrinoproblems gelang dem SNO-Experiment, dabei
steht SNO fiir Sudburry Neutrino Observatory nach dem Ort, an dem experi-
mentiert wird. Es handelt sich um einen Cerenkov Detektor, der mit schwerem
Wasser gefiillt ist und eine Energieschwelle von 5 MeV aufweist. Der Detektor
enthdlt 1000 t DO (schweres Wasser) und befindet sich in einem acrylischen
Behalter (Plexiglas) von 12 m Durchmesser. Dieser Behélter ist von 9600 Pho-
tomulitpliern - das entspricht 56% Flachenabdeckung - umgeben, die das Licht
detektieren. Auferdem ist der innere Behélter noch von zwei weiteren Wasserbe-
hiltern zur Abschirmung umgeben. Der Detektor befindet sich in einer Mine in
2070 m Tiefe, um den Untergrund durch kosmische Strahlung zu unterdriicken.

Zum ersten Mal war es mdoglich, alle drei auftretenden Reaktion zu vermessen:

e Geladene Stromreaktionen (CC charged current): v, + d — p + p + e
Diese Reaktion ist nur fiir Elektronneutrinos moglich, da ein geladenes Lep-
ton entstehen muss und fiir die schwereren Leptonen die Energie nicht aus-
reichend ist.

e Neutrale Stromreaktionen (NC neutral current): v, +d — p + n + v,
wobei x fiir e, p oder 7 steht.
Diese Reaktion findet fiir alle drei Flavours gleichmifig statt. Das SNO-
Experiment war als erstes Experiment in der Lage, mit Hilfe dieser Reaktion
den gesamten Neutrinofluss von der Sonne experimentell zu bestimmen.

e Elastische Streuung (ES elastic scattering): v, + e~ — v, +e~
Dieser Prozess ist ebenfalls fiir alle Sorten moglich, tritt bei Elektronneutri-

nos allerdings wesentlich haufiger auf (ungefihr sechs Mal so oft), da neben
Z%-Austausch (NC) auch W*-Austausch (CC) méglich ist.

Von der Sonne werden nur Elektronneutrinos ausgesandt. Es sollte also mog-
lich sein, die Neutrinooszillationshypothese durch Vermessen aller Reaktionen zu
iiberpriifen. Aufgrund der hohen Energieschwelle ist es nur moglich, den Fluss
der hochenergetischen ®B-Neutrinos nachzuweisen.

Damit ergeben sich folgende Zusammenhénge fiir die Fliisse:

(I)CC(Ve) = (I>e
(I)NC(VzU) =®, + (I)/n
(I)ES(V;U) = (I)e + 0.15 (I)“T

Aus den drei gemessen Fliissen wurde bestimmt:

., = 1.767002 (stat.) T3 99 (syst.) x 105 cm—2 s~
®,, = 3.4170:3 (stat.) 1038 (syst.) x 105 cm=2 571



KAPITEL 1. EINFUHRUNG 17

Die Annahme von “not flavour changing” ist mit 5.30 ausgeschlossen. Der gemes-
sene Fluss stimmt mit den Vorhersagen des SSM (Standard Solar Model) sehr
genau iiberein. ®ggy = 5.05753; gegeniiber ®gyo = 5.097033(stat.) 515 (syst.).
Die Ergebnisse sind ausfiihrlich in den Referenzen [Ahm01la, Ahm01b| dargestellt.
In diesem Jahr wurde auch die zweite Phase des Experimentes abgeschlossen.
Fiir die zweite Phase wurde das schwere Wasser des Detektors zusitzlich mit 2 t
Salz angereichert, um die Effizienz des Neutronennachweises ?° und damit die
Sensitivitdt auf die neutralen Stromreaktionen zu erhéhen. Die Werte fiir den
gemessenen Fluss stimmen mit ®gyo s = 5.21 +0.27(stat.) + 0.38(syst.) nach

Referenz [AhmO03] ebenfalls sehr gut mit den Berechnungen iiberein.

1.4+
1.2+ %
1.0+ %%? ..... ..q*.......,__,ﬁ"“_.‘-' _____
o,
> :
Z, U8 & e LA
B *  Savannah River ifa
© 06 O Bugey 1 S
2 »*  Rovno :
| 4 Goesgen 5
0.4 A Krasnoyark '-."_;
O Palo Verde
0.2~ MW Chooz
® KamlLAND
10" 10 10’ 10" 10°

Distance to Reactor (m)

Abbildung 1.6: Ergebnisse der Reaktorneutrino-Oszillationssuche (nach
[KamO03]). Dargestellt ist ein Uberblick iiber die Ergebnisse aller Reaktorneutri-
noexperimente als Funktion der Entfernung vom Reaktor. Auferdem ist der theo-
retische Verlauf der Oszillationskurve fiir die derzeit besten Parameter eingetragen,
der veranschaulicht, warum die fritheren Experimente kein Signal sehen konnten.

2Die Nachweiseffizienz fiir Neutronen konnte von 15% auf 40% gesteigert werden. Die Neu-
tronen werden von dem im Wasser vorhandenen Chlor eingefangen und setzen dabei viele 7’s
frei. Damit wird die Unterscheidung von CC und ES Ereignissen, deren Signal ein einzelnes
Elektron ist, sehr viel einfacher.
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KamLAND steht fiir Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino-Detector. Es han-
delt sich um einen grofen Neutrino-Detektor in Japan, der niederenergetische
Elektronantineutrinos von mehreren (etwa 40) japanischen Kernreaktoren, die in
einer mittleren Entfernung von ca. 180 km stehen, nachweisen kann. Dieser De-
tektor hat auch das langfristige Ziel, solare Neutrinos zu vermessen, muss dazu
aber noch die Untergrundzéhlrate aufgrund radioaktiver Verunreinigungen sen-
ken. Der Detektor nimmt seit Anfang 2002 Daten. Allen vorherigen Experimen-
ten, die Neutrinos aus Kernreaktoren beobachteten, ist es nicht gelungen, Hin-
weise auf Neutrinooszillationen zu finden, weil sie in einem zu geringen Abstand
arbeiteten (siehe Abbildung 1.6). Im Reaktor werden Elektron-Antineutrinos aus
B~ -Zerfillen von neutronenreichen Spaltprodukten erzeugt. Das im Detektor an-
kommende Elektronantineutrino reagiert dann folgendermafen: v, +p — n + e*.
Das entstandene Positron annihiliert mit vorhandenen Elektronen und es entste-
hen zwei y-Teilchen mit jeweils 511 keV. Das Neutron thermalisiert und wird dann
von einem Proton eingefangen: n + p — d + 7. Die Energie des entstehenden
~v-Teilchens betrigt ungefihr 2.2 MeV. Im Mittel dauert es 200 ms, bis das Neu-
tron thermalisiert. Es handelt sich um ein sog. Disappearance-Experiment, d.h.
man erwartet weniger Neutrinos im Detektor zu sehen, als im Reaktor entstanden
sind und das Resultat der Messungen fiir die Rate der beobachteten gegeniiber
den erwarteten Ereignissen lautet: 0.611 £ 0.0854,; £ 0.041,,, [Kam03|. Die-
ses Ergebnis ist mit der Annahme von maximaler Mischung sehr gut mit den
Ergebnissen der solaren Neutrinoexperimente vertraglich.

LSND:

Eine weitere Evidenz fiir Neutrinooszillation wurde bereits im Jahre 1995 vom
Beschleunigerneutrinoexperiment LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector)
verOffentlicht [Ath95|. Der Detektor steht in Los Alamos und wird von einem
Beschleuniger versorgt, der mit einem Protonstrahl von 1 mA Intensitét bei einer
Energie von 800 MeV arbeitet. Die nachgewiesenen v, stammen aus y*- und 7+-
Zerfillen und erreichen den Detektor mit Energien zwischen 36 und 52.8 MeV. Es
handelt sich um ein sog. Appearance-Experiment, d.h. man sucht nach auftau-
chenden 7,, die nicht aus dem Zerfall von pt oder 7 stammen konnen. Aus den
Ergebnissen der Messung liefsen sich Massendifferenzen zwischen den Flavours 7,
und 7, im Bereich von 1 eV?/c* ableiten. Da dieses Resultat mit keiner anderen
ermittelten Neutrinomassendifferenz vereinbar ist, kann es nur mit einer dritten
Massendifferenz und damit verbunden einer vierten, nicht schwach wechselwir-
kenden (sterilen) Neutrinosorte, erklart werden.

Es gibt noch ein weiteres Beschleunigerexperiment KARMEN 3° [Dre90|, das ein
56 t schweres Szintillator Kalorimeter als Detektor nutzt. Als Neutrinoquelle wird
die Neutron Spallationsquelle ISIS am Rutherford Appleton Laboratory in Eng-
land benutzt. Im Target gestoppte pu* und 7+ zerfallen in Ruhe und liefern v,
mit Energien zwischen 0 und 52.8 MeV. KARMEN wollte die Evidenz des LSND

30Dabei steht KARMEN fiir Karlsruhe Rutherford Medium Energy Neutrino Experiment.
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Experimentes iiberpriifen, konnte diese jedoch nicht bestitigen [Arm02]. Wie ei-
ne kombinierte Analyse der Messdaten beider Experimente zeigt [Chu02|, wird
ein grofser Teil des Parameterbereichs der LSND Evidenz durch die Ergebnis-
se von KARMEN ausgeschlossen. Endgiiltige Kldrung kann aber erst ein neues
Experiment MiniBooNE [Baz00] bringen, das seit Sommer 2002 Daten nimmt.
Die ersten Analysen werden alle blind durchgefiihrt und erste Ergebnisse sind fiir
2005 zu erwarten.

Mischungmatrix fiir Neutrinos MNSP 31

cos 01 sinfi5 0 CcOS 013 0 e_i‘5 sin 013
U = —sinfis cosbis O X 0 1 0 X
0 0 1 —e¥sinfy; 0 cosbis

1 0 0 1 0 0
0 COS 023 sin 023 X 0 e*ia/2 0
0 —sin 023 COS 023 0 0 eia/Qi,B

Neutrinooszillationen sind nun in drei Bereichen etabliert: solare (SNO), atmo-
sphérische (SK) und sogar von kiinstlich erzeugten Reaktor Neutrinos Kam-
LAND. Die genaue Bestimmung der weiteren Parameter der MNSP-Mischungsmatrix
ist Aufgabe vieler zukiinfiger Experimente. MiniBooNE soll klédren, ob die Natur
noch weitere Neutrinofamilien - sterile Neutrinos - bereit halt.

Neutrinooszillationen werden auch durch die Anwesenheit von Materie beein-
flusst. Erste Untersuchungen zu Oszillationen in Materie wurden von Wolfen-
stein durchgefiihrt [Wol78|. 1985 entdeckten Mikheyev und Smirnov [Mik85] einen
Resonanzeffekt, der die Wahrscheinlichkeit fiir einen Flavouriibergang erheblich
- sogar maximal - verstirken kann. Dieser Effekt ist nach seinen Entdeckern
(MSW-Effekt) benannt kann auftreten, wenn Neutrinos Materiegebiete mit va-
riabler Elektronendichte durchqueren. Das ist wichtig fiir solare Neutrinos, die
im Zentrum der Sonne bei hoher Elektronendichte erzeugt werden 2.

Die Ergebnisse der Oszillationsexperimente sind in Form von Ausschlusskurven,
bzw. Parameterbereichen in einer Darstellung der Differenzen im Massenquadrat
der Eigenzustinde Amfj gegeniiber dem Mischungswinkel tan?© in Abbildung
1.7 zusammengefasst.

Allerdings sind Oszillationsexperimente nicht auf die Masse selbst, sondern nur
auf Unterschiede im Neutrinomassenquadrat der einzelnen Flavourzustinde sen-
sitiv, d.h. es ist unmdglich, allein mit Oszillationsexperimenten die Neutrinomas-
senskala zu bestimmen. Kennt man diese aber fiir nur einen Flavourzustand, so

3IMNSP steht fiir die Namen, die mit der Entwicklung verbunden sind: Maki, Nakagawa,
Sakata, Pontecorvo.
32 Auch fiir Supernova-Neutrinos spielt dieser Effekt eine Rolle.
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legen die Ergebnisse der Oszillationsexperimente alle anderen ebenfalls fest, wenn
die Hierarchie bekannt ist. Man spricht auch von einer indirekten Massenbestim-
mung, denn die Differenzen ermoglichen das Festsetzen einer unteren Grenze fiir
eine der beteiligten Neutrinomassen.
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Abbildung 1.7: Oszillationsplot. Zusammenfassung aller Ergebnisse von Os-
zillationsexperimenten. Dabei handelt es sich um Ausschlusskurven, wenn kein Si-
gnal gesehen wurde oder um Konturen fiir die erlaubten Parameterbereiche in der
Ebene Differenz im Massenquadrat der beteiligten Masseneigenzustinde Am? und
Mischungswinkel tan? ©. Dieser Plot stammt von der Homepage von Hitoshi Mu-
rayama [Mur03|. Dort sind alle Referenzen der beriicksichtigten Daten angegeben.
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1.5 Laborexperimente zur Massenbestimmung von
Neutrinos

Eine weitere Moglichkeit nach Neutrinomassen zu suchen, ist der sog. neutri-
nolose doppelte -Zerfall. Allerdings braucht man als Voraussetzung fiir diesen
Prozess die Gleichheit vom Neutrino mit seinem Antineutrino. Diese Idee geht
auf E. Majorana (1937) zuriick (nachzulesen in [Maj37]); deshalb spricht man
allgemein auch von Majoranateilchen. Der Prozess des neutrinolosen doppelten
B-Zerfalls ist iiberlagert vom Doppelbetazerfall mit Neutrinos.

Unter Doppelbetazerfall versteht man im Wesentlichen zwei gleichzeitige S-Zerfille
in einem Kern. Dabei unterscheidet man zwei Moglichkeiten, die in Abbildung
(1.4) gezeigt sind:

e Normaler Doppel-Beta-Zerfall (2v50):
(AZ) = (AZ+2) + 2e” + 27,
Dabei bleibt die Leptonzahl L erhalten: AL = 0.

e Neutrinoloser Doppel-Beta-Zerfall (0v50):
(AZ) = (A Z+2) + 2e
Dabei wird das Neutrino am ersten Vertex als linkshéndiges Teilchen emit-
tiert und am zweiten als rechthidndiges Teilchen wieder absorbiert (Aus-
tausch eines virtuellen Neutrinos), was nur funktioniert, wenn das Neutrino
ein Majorana-Teilchen ist (siehe Abbildung (1.4)). Die Leptonzahl wird ver-
letzt mit AL = 2.

Doppelter g-Zerfall ist immer dann von Bedeutung, wenn der einfache [-Zerfall
energetisch verboten oder streng verboten ist. Fiir gg-Kerne (mit geradem A)
ist z.B. die Aufeinanderfolge zweier einfacher §-Zerfille iiber einen Zwischenkern
energetisch verboten. In Abbildung 1.9 sind die Massenparabeln fiir gg und uu
dargestellt. Die meisten Theorien jenseits des Standardmodells sagen den neu-
trinolosen doppelten [-Zerfall vorher. Beide Zerfille lassen sich experimentell
anhand der unterschiedlichen Energiespektren gut unterscheiden. Wahrend fiir
den 2v[3( Zerfall fiir die Summe der Energien beider Elektronen ein kontinuier-
liches Energiespektrum entsteht, liefert der Ov3p-Zerfall eine scharfe Linie, wie
in Abbildung 1.8 dargestellt. Die Halbwertszeiten fiir den Doppelbetazerfall sind
sehr lang 3. Der erste Nachweis eines Doppelbetazerfalls gelang 1987 anhand von
82Se [E1187].

33Der doppelte 3-Zerfall wurde an folgenden Isotopen schon gemessen: *Ca, *Ge,52Se, %67rt,
1000\ fo, 128Te, 130Te, 136Xe, 150Ndt, 238U, Die Halbwertszeiten liegen zwischen 10'® und 10%*
Jahren.
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Abbildung 1.8: Doppelter B-Zerfall (3~87). Im oberen Teil des Bildes ist
links der neutrinobehaftete doppelte 8-Zerfall und rechts der neutrinolose doppelte
B-Zerfall dargestellt. Der untere Teil zeigt die entsprechenden Engeriespektren und

einen Auszug aus der Messung des Spektrums vom Heidelberg-Moskau-Experiment
[Gun97].
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Abbildung 1.9: Prinzip des Massenverlaufs isobarer Kerne [May84]. Dar-
gestellt ist jeweils die tatséchliche Masse (m(Z,A)) des Kerns iiber der Kernla-
dungszahl Z. Im Bild a) erkennt man, dass es fiir ungerade Massenzahlen A (z.B.
3He, 3H) in der Regel nur ein stabiles Nuklid (gefiillter Kreis) auf der Isobaren
gibt. Von Bereichen niedrigerer Werte fiir Z laufen die instabilen Kerne (offene
Kreise) mittels S~ -Zerfall auf den stabilen Kern zu. Von der Seite hoherer Kerla-
dungszahlen erfolgt die Annéherung mittels 8+-Zerfall oder dem konkurrierenden
Elektroneneinfang. Fiir Kerne mit geraden Massenzahlen A sieht das Bild etwas
komplizierter aus. Aufgrund des Paarungsenergieterms sind Kerne aus ungeraden
Nukleonenanzahlen (uu-Kerne) gegeniiber benachbarten Kernen mit geraden Nu-
kleonenanzahlen (gg-Kerne) energetisch abgesenkt. Als Konsequenz daraus ergibt
sich in der Regel mehr als ein stabiles Nuklid auf der Isobaren. Es wird deutlich,
dass zwei auffeinander folgende 8~ -Zerfille energetisch verboten sind, aber ein Pro-
zess, der die Massenzahl Z gleich um 2 erhoht energetisch moglich ist. Fiir gg-Kerne
mit geradem A sind also Doppelbetazerfille moglich.

Die Experimente, die nach Ov33-Zerfall suchen, sind auf die sog. effektive Majorana-
Masse m,. der Neutrinos 3* sensitiv. Diese wird durch eine kohirente Summe
iiber alle Neutrinomasseneigenzustinde, die aufgrund der Mischungsmatix Us;
zum Elektronneutrino beitragen, gebildet:

Mee(V) = IZUfi -m(vi))| (1.7)

Da die Matrix U,; im Allgemeinen komplexe Eintrige enthélt, kann es zur teil-
weisen oder vollstdndigen Ausloschung bei der Summenbildung kommen, d.h.

34Tn Referenz [Sch82| wird ein allgemeines Theorem beschrieben, in dem vorhergesagt wird,
dass im Falle des neutrinolosen doppelten -Zerfalls, eine von Null verschiedene Neutrinomasse
existieren muss.
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dass me. in den Experimenten deutlich kleiner ausfallen kann, als die beteilig-
ten Masseneigenzustéinde m(v;). Fiir die zur Zeit favorisierten Parameter ist die
Ausléschung nicht vollsténdig.

In den Experimenten wird die Halbwertszeit bestimmt und daraus die effektive
Masse extrahiert. Fiir den Zusammenhang sind noch der Phasenraum G% und
die Kernmatrixelemente M,,,.;. zu beriicksichtigen:

(Tlo/ufﬁ)il = G |Mpua.|” - mg, (1.8)

Das zur Zeit sensitivste Experiment im Bereich des Ov(53-Zerfalls ist das
Heidelberg-Moskau-Experiment [Gun97|, das den Zerfall von "®Ge untersucht.
Die Signatur fiir einen Ov[3-Zerfall ist die Emission von zwei Elektronen (bzw.
Positronen), die die gesamte Energie (3 wegtragen. Das ergibt eine scharfe Li-
nie genau am Q-Wert fiir den entsprechenden Zerfall, wie in Abbildung 1.8 ver-
anschaulicht. Das Heidelberg-Moskau-Experiment befindet sich im Gran Sasso
Untergrundlabor, um den Untergrund aus der kosmischen Strahlung zu unter-
driicken 3. Bis zum Herbst 2001 gab es keine Evidenz und die aus diesem Expe-
riment von der Kollaboration abgeleitete Obergrenze fiir die effektive Majorana-
Masse lautete:

Mee < 0.35 €V /c? nach der Referenz [Kla0O1la].

Im Dezember 2001 erregte eine Veroffentlichung [KlaO1b] Aufsehen, in der mit
einer alternativen Analyse der schon bestehenden Daten 3, Kandidaten fiir den
OvppB-Zerfall gefunden wurden, und somit von einer Evidenz 2.20 gesprochen
wird. Der Ansatz besteht in der Annahme, dass der Untergund ebenfalls durch
Peaks beschrieben werden kann. Dadurch wird im Mittel die Untergrundrate
abgesenkt. In diesem Verfahren erhilt man bei der entsprechenden Energie im
Spektrum eine Linie, die einige Ereignisse enthélt. Danach ergibt sich dann ein
Bereich fiir die effektive Majoranamasse me. = (0.05 - 0.84) eV (95% C.L.) und
ein bester Wert von 0.39 €V 37. Diese Zahlen enthalten auch eine Unsicherheit
von 50% fiir die nuklearen Matrix Elemente und lassen sich in eine Halbwertszeit
von Ty = (0.8 - 18.3) * 10?° Jahre mit bestem Wert von 1.5 * 10%> Jahren iiber-
setzen. Die nach 2000 genommenen Daten sind noch nicht analysiert; sie konnen

35Fiir alle Experimente in diesem Bereich ist eine sehr geringe Untergrundrate ndtig. Ne-
ben dem von Myonen verursachten, muss auch der aus natiirlicher Radioaktivitit stammende
Untergrund sehr stark unterdriickt werden. Zur Unterscheidung zwischen dem kontinuierlichen
Anteil durch den neutrinobehafteten Doppel-3-Zerfall und der Linie des neutrinolosen ist eine
gute Energieauflosung des Detektors hilfreich.

36Die Analyse beinhaltet Daten aus den Jahren 1990 - 2000 (~ 55 kgy). Es gibt aber noch wei-
tere Daten vom Heidelberg-Moskau Experiment, deren Analyse in Kiirze verffentlicht werden
soll.

3TDas geplante neue Tritum-3-Experiment KATRIN (siehe Kapitel 9) wird auf diesen Bereich
sensitiv sein.
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die Signifikanz weiter erh6hen. Diese Evidenz wurde allerdings stark kritisiert,
was in den Referenzen [Aal02] oder [Fer02] nachzulesen ist.

Es gibt eine Reihe vorgeschlagener Experimente fiir den Ov(33-Zerfall, deren Sen-
sitivitdt ausreicht, um die Evidenz zu bestéitigen oder zu widerlegen.

Die Untersuchung des neutrinolosen doppelten [-Zerfalles ist zur Zeit die ein-
zige Moglichkeit, experimentell zu testen, ob Neutrinos Majorana-Teilchen sind.
Die Bestimmung der Neutrinomassenskala ist aber durch die Unsicherheiten in
den Kernmatrixelementen, die Phasenbeziehungen und durch mégliche Beitrige
anderer leptonzahlverletzender Prozesse schwierig.

Den direkten Zugang zur Neutrinomassenskala bietet die Untersuchung der Kine-
matik von schwachen Zerfillen mit Laborexperimenten. Mit der Energie-Impuls-
Erhaltung kann man etwas iiber die Massen der beteiligten Teilchen erfahren.
Fiir das Myon-Neutrino v, wurde der Zweikorperzerfall von Pionen in Ruhe un-
tersucht:

7t = ut + v, oder ™ = o + y, (1.9)
Aus dem gut bestimmten Myonimpuls lésst sich dann die Masse des Myonneu-
trinos ableiten:

m? (v,) = m? () +m?(n) — 2 m(n) - /m?(n) + p* (1) (1.10)
Dabei ist die linke Seite von GI. 1.10 eine Summe iiber die Masseneigenzustinde:

m?(v,) = Z Uil - m* (1) (1.11)

Die Notwendigkeit, die Grofen in der Gleichung auf der rechten Seite moglichst
gut zu bestimmen, um daraus die Masse des Myonneutrinos zu erhalten, wird
klar. Aus drei Experimenten, die m(7), m(u) und p(p) bestimmt haben, erhilt
man dann einen Wert von:

m?(v,) = —0.016 +0.023 MeV?/c* und eine Obergrenze von

m(v,) < 190 keV/c? (90% C.L.) nach Referenz [Hag02).

Fiir das Tau-Neutrino liegt die zur Zeit sensitivste Methode in der Untersuchung
von 7T-Paarproduktionen an Elektron-Positron-Beschleunigern. Die produzierten
Paare zerfallen in mehrere Pionen (M? driickt dabei die invariante Masse der
entstehenden Pionen aus). Die Untersuchung des ALEPH-Experimentes am LEP
in einer zweidimensionalen Ebene aus M-, Ejq(7) fiihrt zu einer Obergrenze
fiir die Masse des Tauneutrinos von:

m(v,;) < 18.2 MeV/c? (95% C.L.) nach Referenz [Bar98a].
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Um die Masse des Elektronneutrinos
m*(ve) = Y |UZ| - m* () (1.12)

zu bestimmen, untersucht man das Energiespektrum von [-Zerfillen mit mog-
lichst geringen Endpunktenergien. Das Element mit dem niedrigsten S-Endpunkt
(Ey = 2.6 keV) ist '*"Re. Allerdings ist die Struktur des Elementes relativ kom-
pliziert. Zwei Gruppen (Milano und Genoa) arbeiten mit '®"Re, indem sie cryo-
genische Bolometer als Spektrometer und gleichzeitige S-Quelle benutzen. In der
letzten Veroffentlichung der Gruppe aus Milano nach [Arn03] ergibt sich als Mess-
wert fiir das Neutrinomassenquadrat: m2, = 147 + 237, £ 904y, €V?/c* eine
Obergrenze von m,, < 21.7eV/c? (90% C.L.). Der limitierende Faktor fiir beide
Gruppen ist zur Zeit die Energieauflosung der Kristalle. Die Gruppe aus Genoa
erwartet in niherer Zukunft eine Sensitivitit auf m(v,) im Bereich von 10 eV /c?.

Die empfindlichste Messung fiir die Masse der Elektronneutrinos wird durch préa-
zise Untersuchungen des Endpunktbereiches vom Tritium-3-Spektrum erreicht.
Tritium hat mit Ey = 18.6 keV die zweitniedrigste Endpunktsenergie. Die Ver-
messung vom [-Energie-Spektrum des Tritiumzerfalls hat eine lange Geschichte,
die mit der ersten Verdffentlichung [Cur49| 1949, in der eine obere Grenze von
1 keV angegeben wird, beginnt. Der néichste grofe Schritt war dann die Entwick-
lung der magnetischen Spektrometer mit hoher Luminositit und hoher Auflo-
sung. Mit dieser Technik gelang in den siebziger Jahren eine Messung mit einer
Obergrenze von 55 eV (siehe [Ber72]). Anfang der achtziger Jahre veréffentlichte
eine Gruppe vom Institute of Theoretical and Experimental Physics (ITEP) aus
Moskau # die Entdeckung einer von Null verschiedenen Neutrinomasse nach den
Refrenzen [Lyu80| und [Bor87|. In letzterer wird als Zahlenwert angegeben:

17 eV/c? < m,, <40 eV/c?.

Anschliefend folgten eine ganze Reihe von weiteren Experimenten, aber keines
konnte dieses Ergebnis bestiitigen 3°. Die ersten Ergebnisse nach der “Entdeckung”
kamen von den Gruppen aus Ziirich [Fri86] und vom Los Alamos National Labora-
tory (LANL) [Wil87], die ebenfalls magnetische Spektrometer vom Tretyakov-Typ
benutzten, aber weiter entwickelte Quellen %°. Die Ergebnisse dieser Experimente
aus den 90 er Jahren sind zusammen mit anderen in Abbildung 1.10 dargestellt.
Auffillig ist, dass fast alle Ergebnisse aus den frithen 90 er Jahren signifikant
negative Werte fiir die Observable Neutrinomassenquadrat m?2 liefern. Zu Beginn

38Die Gruppe wurde von Lyubimov geleitet und benutzte fiir die Messungen des S-Spektrums
eine mit 18% Tritium angereicherte Valinquelle (Valin: C5H;;NOs).

39Es gibt wahrscheinlich zwei Griinde fiir das Signal der ITEP-Gruppe. Zum einen waren
wahrscheinlich die Energieverluste {iberschitzt und zum anderen war eine externe Messung
[Lip85], die zur Analyse herangezogen wurde fiir die Massendifferenz zwischen *He - T - wie
sich spéter herausstellte [Dyc93] - nicht korrekt.

40Die Gruppe vom LANL entwickelte ein gasformige molekulare Tritiumquelle, wihrend in
Ziirich eine Festkorperquelle in verschiedenen Variationen verwendet wurde.
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Abbildung 1.10: Ergebnisse der Tritium-g-Experimente seit 1990.

der 90 er Jahre starteten zwei Experimente in Mainz und Troitsk, die eine neue
Technik - nédmlich die der MAC-E-Filter - verwenden. Dabei handelt es sich um
elektrostatische Spektrometer mit magnetischer Fiihrung und Kollimation, die
eine deutliche Verbesserung darstellten. Die Funktionsweise der MAC-E-Filter
wird in Kapitel 2 beschrieben. Die negativen Werte fiir das Neutrinomassenqua-
drat verschwanden, zunéchst fiir kleine Auswerteintervalle (siehe Kapitel 5). Die
Obergrenzen fiir die Experimente in Troitsk und Mainz lauten nach den letzten
Veroffentlichungen:

Mainz:
my, <28V [Wei99]
Troitsk:
m, <2.5eV  [Lob99]

Dabei muss bedacht werden, dass die Troitsker Analyse nur giiltig ist, wenn ihre
phénomenologische Korrektur der so genannten “Troitsk-Anomalie” (siehe Ab-
schnitt 5.2) in der gemachten Form wirklich korrekt ist.
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In den letzten acht Jahren waren die beiden Experimente in Troitsk und Mainz
die einzigen aktiven Tritium-S-Experimente. Zu Beginn dieser Arbeit waren an
der Mainzer Apparatur schon einige Langzeitmessungen mit hoher Statistik ge-
lungen, die die Obergrenze auf die Neutrinomasse auf 2.2 eV verbesserten - wie
in der Doktorarbeit von Lutz Bornschein [Bor02] beschrieben. Ziel dieser Arbeit
war es zeitgleiche Messungen mit dem Experiment in Troitsk durchzufiihren, um
den Ursprung der “Troitsk-Anomalie” zu untersuchen. Aufserdem wurden weitere
Messungen durchgefiihrt, um Fragen der Stabilitdt der Mainzer Messbedingun-
gen zu testen - auch schon im Hinblick auf das zukiinftige Tritium-3-Experiment
KATRIN (siehe Kapitel 9) - sowie die endgiiltige Sensitivitit des Mainzer Expe-
rimentes zu erreichen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese neuen Messungen
gemeinsam mit den vorangegangenen in einer konsistenten Weise analysiert. Die
Ergebnisse dieser Analysen stellen das abschliefende Resultat des Mainzer Neu-
trinomassenexperimentes dar.

Die Arbeit ist folgendermafen gegliedert: Im zweiten Kapitel wird die Mainzer
Apparatur und ihre Funktionsweise beschrieben, wiahrend das dritte Kapitel die
Vorbereitung und Durchfiihrung von Messungen behandelt. Kapitel vier stellt
die systematischen Effekte dar, gefolgt von einer Zusammenfassung aller friihe-
ren Tritiummessungen und ihrer Ergebnisse in Kapitel fiinf. Die wihrend dieser
Arbeit durchgefiihrten Messungen Q9 - Q12 der Jahre 2000 und 2001 werden
in den Kapiteln sechs und sieben diskutiert. Das achte Kapitel behandelt dann
die Gesamtanalyse der insgesamt ungestorten Daten und damit das endgiiltige
Ergebnis. Zum Abschluss erfolgt in Kapitel neun eine Diskussion der Ergebnis-
se und ein Ausblick auf die weiteren und zukiinftigen Aktivititen der Mainzer
Gruppe und das geplante grofe Tritium-S-Experiment der nichsten Generation
KATRIN.



Kapitel 2

Das Mainzer
Neutrinomassenexperiment

Im folgenden Kapitel sollen kurz das Tritium-3-Spektrum sowie der Aufbau und
das Prinzip des Mainzer Spektrometers beschrieben werden. Anschlieffend geht
es um das Prinzip der Tritiummessung und die Transmissionsfunktion, die einen
wesentlichen Einfluss auf die Analyse der Spektren hat. In einem weiteren Un-
terkapitel wird dann das Datenaufnahmesystem dargestellt, gefolgt von einem
Abschnitt iiber das Experimentiiberwachungssystem.

2.1 Das Tritium—8—-Spektrum

Ziel des Mainzer Experimentes ist es, die Ruhemasse des Elektronantineutrinos !

zu bestimmen. Dazu bedarf es einer hochprizisen Vermessung des Tritium-3-
Spektrums. Genauer gesagt handelt es sich dabei um die Untersuchung des End-
punktbereiches dieses kontinuierlichen Energiespektrums.

Der grundlegende Prozess ist ein ~-Zerfall:
(Z,A) - (Z+1,A) + e + 7, (2.1)

Ein Kern der Ladungszahl Z und Massenzahl A wandelt sich in einen Kern der
Ladungszahl Z+1 und Massenzahl A um, unter Aussendung eines Elektrons und
eines Elektronantineutrinos. Schaut man etwas genauer hin, so handelt es sich um
die Umwandlung eines Neutrons in ein Proton im Kern, was gleichbedeutend mit

1Mit Ruhemasse des Elektronantineutrinos ist die Massenzusammensetzung gemeint, die im
Zusammenhang mit einem Elektron auftritt. Dabei gilt nach Gleichung 1.5 m,, = >, Ue; Mo, .
Im Folgenden wird immer, wenn von Neutrino oder Neutrinomasse die Rede ist, das Elektron-
antineutrino bzw. die Ruhemasse des Elektronantineutrinos gemeint sein.

29
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der Umwandlung eines d-Quarks in ein u-Quark in einem Neutron ist. Dabei ver-
lassen ein Elektron und ein Elektronantineutrino den Kern. Sie tragen die Energie,
die nicht durch den Kern in Form von Riickstofenergie aufgenommen wird, davon.
Durch Vermessen des Energiespektrums der Zerfallselektronen dN/dE lésst sich
dann aus dem Energie-Impuls-Erhaltungssatz die Ruhemasse des Elektronanti-
neutrinos bestimmen. Beim Tritium-/3-Zerfall handelt es sich um einen Prozess
der schwachen Wechselwirkung. Fiir alle schwachen Prozesse gilt, dass sowohl der
Parititsoperator P (P bewirkt bei einer Raumspiegelung, dass aus ¥ = —r wird),
als auch die Ladungskonjugation C (Teilchen-Antiteilchen-Konjugation, d.h. ein
Teilchen geht in sein Antiteilchen iiber) nicht erhalten sind. Neben P und C
gibt es noch eine weitere wichtige Symmetrieoperation in der Physik, namlich
die Zeitumkehr T, welche den Zeitablauf umkehrt. Fiir alle bisher beobachteten
physikalischen Prozesse ist das Produkt aus jedem der drei C-P-T invariant, also
erhalten. Die CPT-Invarianz folgt aus allgemeinen Symmetrieprinzipien und ist
bisher innerhalb keiner konsistenten Theorie verletzt [Paub7].

Seit dem Experiment von C.S. Wu [Wub7| ist die Paritétsverletzung in der schwa-
chen Wechselwirkung nachgewiesen. In diesem Experiment wurden polarisierte
80Co-Kerne bei niedrigen Temperaturen (< 1 K, wegen magnetischem Moment)
in einem Magnetfeld aufgrund ihres magnetischen Momentes ausgerichtet. Die
Kerne zerfallen durch S-Emission mit einer Halbwertszeit von 5.26 Jahren:

®Co — ONi + e + 7, (2.2)

Gemessen wurde die Winkelverteilung der emittierten [-Zerfallselektronen und
man stellte fest, dass mehr Elektronen entgegengesetzt zur Magnetfeldrichtung,
d.h. antiparallel zum Kernspin der Kobaltkerne, ausgesandt wurden als in Rich-
tung des magnetischen Feldes. Beim gleichen Experiment mit **Co (dabei handelt
es sich um einen f*-Zerfall) werden deutlich mehr Teilchen in Richtung des Ma-
gnetfeldes, also parallel zum Spin der orientierten *®Co-Kerne, emittiert. Daraus
folgen Aussagen im Hinblick auf die Chiralitit und Helizitéit 2. Das Produkt aus
C und P ist erhalten 3, d.h. aus einem linkshindigen Neutrino wird ein rechts-
héndiges Antineutrino bei der Anwendung von C-P. Masse und Lebensdauer von
Teilchen und Antiteilchen sind identisch und auch der Betrag des magnetischen
Momentes ist der gleiche. Bei Neutrinos ist die Handigkeit (Chiralitét) festge-
legt 4, was dazu fiihrt, dass C verletzt wird, denn beim Ubergang vom Neutrino
zum Antineutrino miisste die Helizitédt gleich bleiben, aber wie gesagt wurden in
der Natur bisher keine linkshdndigen Neutrinos beobachtet.

2In diesem speziellen Fall gelten fiir die Helizisit die gleichen Aussagen. Es handelt sich um
eine Kernspindnderung von I=>5 nach I=4.

3Es gibt in der schwachen Wechselwirkung geringfiigige Verletzungen von CP, z.B im KoK
System oder bei den B-Mesonen (siehe [Hag02]).

4Alle Neutrinos haben negative Chiralitit und alle Antineutrinos positve Chiralitit. Man
spricht auch von linkshandigen Neutrinos und rechtshindigen Antineutrinos. Fiir masselose
Neutrinos ist die Chiralitat gleichbedeutend mit Helizitéat.
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Doch nun zuriick zum Tritium-f3-Zerfall. Lasst man die Kernriickstofsenergie un-
beriicksichtigt, so kann man das Energiespektrum dN/dE mit Fermis Goldener
Regel aus der Phasenraumdichte des Elektrons und des Neutrinos sowie dem
Quadrat des Kernmatrixelementes berechnen [Boe92|:

dN _ _Gi
dE  2m3h7

cos?(0.) |M* F(E,Z+1)-p-(E + me?) - (Ey—E)- (2.3)

\/(Bo = BY = m2et - O((Bo — B) — m,e?)

mit:

Gy: Fermi-Kopplungskonstante

©.: Cabbibo-Winkel

M: Kernmatrixelement (Fiir Tritium: |M|? = 5.55 - k°)

F: Fermi-Funktion (beschreibt elektromagnetische Wechselwirkung
des emittierten S-Elektrons mit dem Tochterkern)

Ey: Endpunkt des Tritium-/3-Spektrums

mec?, m,c®: Ruhemasse des Elektrons und des Neutrinos

Die Fermifunktion ist anndhernd folgendermafen gegeben:

2mn
F(E,Z+1) = 24

wobei n = «(Z + 1)/8 der Sommerfeld-Parameter ist.

Bereits hier erkennt man, dass der gesuchte Parameter der Neutrinomasse quadra-
tisch eingeht. Der Messparameter ist also das Elektronantineutrino-Massenquadrat.

Im Mainzer Experiment kommt eine Festkorperquelle zum Einsatz, die aus Tri-
tiummolekiilen (Ts) besteht. Gemessen wird allerdings nicht das Spektrum von
nackten Tritiumkernen. Da Hiillenelektronen anwesend sind, entstehen mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit W,, auch Tochtermolekiile mit angeregten Zu-
standen V,,. Die moglichen Endzustiande kénnen mit Hilfe der sog. ,,Sudden Ap-
proximation“ |Mig77| berechnet werden. Das emittierte S-Elektron ist um zwei
GroRenordnungen schneller als die Hiillenelektronen. Die Anderung der Kernla-
dungszahl erfolgt fiir die Hiillenelektronen also sehr plétzlich.
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Kennt man die Wellenfunktionen 1; vor dem Zerfall und die méglichen End-
zustidnde v, im Tochterion, so kann man in der “Sudden Approximation” die
Wahrscheinlichkeiten fiir diese aus dem Uberlappintegral berechnen:

Wy = Pon=|<tuth>[? (2.5)
mit:

W, ist die Ubergangswahrscheinlichkeit des Zerfallskanals.
E, ist die Endpunktsenergie des jeweiligen Endzustandes mit
E,=FEy-V,

wobei V,, die Anregungsenergie von 1, ist.

Eine ndhere Beschreibung dieses Verfahrens und einige Berechnungen erfolgen
in [Fac85]; neuere Rechnungen finden sich in [Jon99|. Also ergibt sich das ge-
messene Spektrum als Summe iiber die méglichen Endzustinde mit Amplitude

W, und verschiedenen Endpunktsenergien E,, = E,— V,, gewichtet mit ihrer
Auftrittswahrscheinlichkeit:

dN Gt 2 2 2

IF = 9,357 0O (O)|M|* - F(E,Z4+1)p -(E + mec’) - (2.6)

S WalBn — B (Bn — ) — m2ct - O((By — B) — myc?)

Am deutlichsten tritt der Einfluss einer von Null verschiedenen Neutrinomas-
se in der Nihe des Endpunktes des Tritium-5-Spektrums, das in Abbildung 2.1
dargestellt ist, auf. Die Neutrinomasse beeinflusst die Form des Spektrums und
bewirkt eine Verschiebung des Endpunktes zu kleineren Energien hin. Die Ande-
rungen in der Form lassen sich durch eine andere Kriimmung am Endpunkt und
durch einen konstanten Offset iiber den gesamten Spektrumsbereich beschreiben.
Der konstante Offset wird definiert durch die Zusammensetzung von m,, :

m?(v,) := Z Ui |2m? (1) (2.7)

In Abbildung 2.2 ist der Endpunktbereich zweier S-Spektren (einmal mit Masse
Null und einmal fiir eine endliche Masse von 10 i—\; dargestellt. Der konstante
Offset ist proportional zu m2c?, aukerdem schneidet der spektrale Verlauf die
Energieachse mit negativer unendlicher Steigung. Im mittleren Teil des Bildes
wird die Differenz zwischen beiden Spektren gezeigt, man erkennt, dass der Ein-
fluss iiber den gesamten Bereich des Spektrums zu finden ist. Im unteren Teil
des Bildes ist die relative Signatur dargestellt und daran erkennt man, dass die

Signifikanz umso geringer wird und nahezu ganz verschwindet, desto weiter man



KAPITEL 2. DAS MAINZER NEUTRINOMASSENEXPERIMENT 33

ins Spektrum hinein kommt, weil irgendwann das Verhiltnis zwischen Zahlrate
und Offset sehr grof wird.

Hieran zeigt sich deutlich, dass es sinnvoll ist, moéglichst nahe am Endpunkt

zu messen. Die Zahlrate ‘é—g ist dort allerdings sehr gering 5, und das fiihrt zu
Anforderungen an die S-Quelle sowie an das zu verwendende Spektrometer. Dies

soll im Folgenden niher beschrieben werden.

Zuvor noch einige Anmerkungen, warum gerade der Tritium-3-Zerfall ein geeig-
neter Kandidat fiir diese Art von Messung ist:

e Tritium hat eine sehr geringe Endpunktsenergie Fj, sodass der relative An-
teil (%—f)f‘ des interessanten Bereiches (unterhalb des Endpunktes) AE =
E — E; besonders grof ist.

e Die Halbwertszeit von Tritium liegt mit 12.3 Jahren in einem Bereich, der
es zuldsst, Quellen mit hinreichender Aktivitit bei gleichzeitig geringer Fla-
chenbelegung zu erzeugen. Zu grofe Flichenbelegungen fiihren zu einer Er-
hohung des systematischen Fehlers aufgrund von inelastischer Streuung der
[B-Zerfallselektronen innerhalb der Quelle.

e Die Elektronenschalenkonfiguration von Tritiummolekiilen (T5) und seinen
Tochtermolekiilen (*He*H)™ ist relativ einfach, d.h. das Endzustandsspek-
trum (final states) der entstandenen Ionen ist berechenbar.

e Es handelt sich um einen iibererlaubten Zerfall, d.h. das Matrixelement
|M|? héngt nicht von der Energie des emittierten Elektrons ab, sondern die
Form des #-Spektrums wird allein vom vorhandenen Phasenraum bestimmt.

5Die letzten 2 €V des B-Spektrums enthalten nur 2*107!2 der gesamten Zihlrate. Da die
Energie mit der dritten Potenz abnimmt, steckt in den letzten 0.3 €V schon nur noch ein Anteil
von 10715 aller Zerfille.
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Abbildung 2.1: Komplettes Tritium-3-Spektrum. Dargestellt ist das gesamte
Energiespektrum des Tritium-f3-Zerfalles.
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Abbildung 2.2: Signatur einer von Null verschiedenen Neutrinomasse.
Dargestellt ist im oberen Teilbild der Endpunktsbereich des Tritium—S-Spektrums
fiir zwei angenommene Neutrinomassen: 0 i—\; und 10 ec—\; Im mittleren Teilbild ist
die absolute Differenz der beiden oben angegebenen Spektren verzeichnet, wahrend
im unteren Teilbild die relative Differenz gezeigt wird. Der Einfluss einer nicht
verschwindenden Neutrinomasse ist im gesamten -Spektrum vorhanden, zeigt sich
aber im Endpunktbereich am deutlichsten.
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2.2 Experimenteller Aufbau

In diesem Abschnitt wird der experimentelle Aufbau des Mainzer Neutrinomas-
senexperimentes (Mainz II) kurz beschrieben, wie er zwischen 1997 und 2001
vorlag. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [Bor00]. Im ersten Unter-
abschnitt wird das Funktionsprinzip der Mainzer Apparatur beschrieben. Die
weiteren Ausfilhrungen an dieser Stelle gliedern sich in die einzelnen Bestandteile
der Apparatur: Das Spektrometer, die Quelle und den Detektor.

2.2.1 Prinzip eines MAC-E-Filters

Das Mainzer Spektrometer beruht auf dem Prinzip des MAC-E-Filters ¢ (Magnetic
Adiabatic Collimation and Electrostatic Filter), einer Kombination aus magne-
tischer adiabatischer Kollimation und einem elektrostatischen Gegenfeldspektro-
meter. Die grofe Stirke der MAC-E-Filter liegt darin, dass sie aufgrund ihrer
enormen Raumwinkelakzeptanz von bis zu 27 (wegen der magnetischen Kolli-
mation) bei gleichzeitig guter Energieauflossung von 0.04% - 0.06% das Tritium-
B-Spektrum sehr prézise vermessen konnen. Dadurch wird eine Sensitivitiat auf
Neutrinomassen im eV-Bereich erreicht. Die folgenden Ausfithrungen sind grafisch
in Abbildung 2.3 dargestellt. Das magnetische Fiihrungsfeld ” wird von Solenoi-
den auf beiden Seiten des Spektrometers erzeugt. Ein Elektron, das im linken
Quellsolenoiden startet, bewegt sich auf Zyklotronbahnen um die Magnetfeldli-
nien und wird an diesen entlang gefiihrt. Das Magnetfeld ist symmetrisch zur
Mittelebene des Spektrometers. Das Magnetfeld ist in der Mittelebene, der sog.
Analysierebene des Spektrometers am schwichsten. Auf dem Weg vom starken
Magnetfeld ® zur Mitte in das schwicher werdende Magnetfeld wirkt auf das
durch die Zyklotronbewegung hervorgerufene magnetische Bahnmoment i der
Elektronen die sog. Gradientenkraft Fy:

—

Fy = V(ji-B) (2.8)

Diese Technik wurde in den 80 er Jahren in Troitsk [Lob85] und Mainz [Pic92] unabhéngig
voneinander entwickelt. In den urspriinglichen Beschreibungen von [Pic92] wird das Spektro-
meter als Solenoid Retardierungs Spektrometer bezeichnet, was lediglich einen anderen Namen
darstellt.

"Das magnetische Fiihrungsfeld wird durch das Streufeld der Spektrometermagnete erzeugt.
Die Bezeichnung “magnetisches Fiihrungsfeld” wird gew&hlt, weil damit die Eigenschaft fiir das
MAC-E-Filter beschrieben wird.

8In diesem Fall ist B = puoH und im Vakuum gilt fiir die Permeabilititskonstante p=1.
Daher wird im Textverlauf der Begriff Magnetfeld synonym fiir magnetische Flussdichte ver-
wendet.
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Abbildung 2.3: Prinzip des M AC-E-Filters. Hauptbestandteile eines Spektro-
meters nach dem MAC-E-Filter Prinzip sind zwei Solenoide (S1, S2), deren mag-
netisches Fiihrungsfeld symmetrisch zur Mittelebene des Spektrometers verlduft
und das fiir die Kollimation der Elektronen verantwortlich ist, sowie ein Elektro-
densystem, dessen elektrostatisches Retardierungsfeld fiir die Energieanalyse der
Elektronen sorgt. Elektronen, die von der im Solenoiden S1 platzierten Quelle in
den vorderen Halbraum starten, werden auf Zyklotronbahnen gezwungen und folgen
dem magnetischen Fiihrungsfeld ins Zentrum des Spektrometers. Das Magnetfeld ist
dort um mehr als drei Gréfenordnungen kleiner als im Magnetfeldmaximum Bpax.
Beim Durchlaufen des Magnetfeldgradienten wird die anfangs vorhandene Transver-
salenergie fast vollstdndig in Longitudinalenergie umgewandelt. Dieser Prozess der
magnetischen adiabatischen Kollimation ist in der Abbildung anhand von Impuls-
vektoren der Elektronen dargestellt. Das von den Zylinderelektroden aufgebaute
elektrostatische Retardierungsfeld ist dem magnetischen Fiihrungsfeld entgegenge-
richtet. Elektronen, deren Longitudinalenergie in der Spektrometermitte nach der
adiabatischen Kollimation gréfser ist als das angelegte Gegenpotential Uy, konnen
die elektrostatische Barriere iiberwinden und werden auf den Detektor gefiihrt; alle
tibrigen werden in der linken Hélfte des Spektrometers reflektiert (Energie-Filter).
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Die Gradientenkraft ist so gerichtet, dass die Elektronen parallel zu den Mag-
netfeldlinien zum Feldminimum (By,;, ~ 1/4000 B4z ), also zur Analysierebene
hin beschleunigt werden. Auf diesem Weg wird die transversale Energie (E)
der Elektronen fast vollstindig in longitudinale Energie (E)), also entlang der
Feldlinien, umgewandelt. Mit anderen Worten: Die Energie aus der Zyklotronbe-
wegung wird in longitudinale Energie umgewandelt. Solange die Anderung des
Magnetfeldes pro Zyklotronumlauf hinreichend klein bleibt, spricht man von ei-
nem adiabatischen Prozess und das Produkt aus magnetischem Bahnmoment der
Elektronen ;2 und dem relativistischen Faktor 7 ist dann eine Erhaltungsgrofe
[Jac82]:

po= P const (2.9)

TR = om.B ' '

Die Grofe p; beschreibt den Transversalimpuls der Elektronen. Analog zur Glei-
chung 2.9, kann man auch eine Bedingung fiir den Anstellwinkel der Elektronen
zur Magnetfeldlinie angeben nach [Jac82]:

sin? ¢

B

= const. (2.10)

mit:
0 : Winkel zwischen Bewegungsrichtung der Elektronen und Richtung der Mag-
netfeldlinien.

Fiir den Tritium-{3-Zerfall kann man noch zusétzlich in nicht relativistischer Na-
herung den v-Faktor 1 setzen, da der maximale Wert fiir v im Fall von Tritium
bei 1.04 liegt °. Damit erhilt man:

2

E
w= f = const. mit F, = 2]:71 (2.11)

Betrachtet man nun den Ausdruck fiir die resultierende transversale Energie F | ¢
eines Elektrons, welches das Zentrum des Spektrometers erreicht, so ergibt sich
eine Abschwichung der transversalen Energie. Die Startenergie des Elektrons E;
wird um das Verhéltnis der Magnetfelder im Zentrum des Spektrometers By und
am Startpunkt der Elektronen B; reduziert:
By

E¢=FE;- B (2.12)
Somit ist im Zentrum des Spektrometers, also in der Analysierebene, fast die
gesamte Energie in Vorwértsrichtung verfiigbar. Die Impulse der Elektronen sind
parallel in Richtung der magnetischen Feldlinien gerichtet, man spricht von mag-
netischer adiabtischer Kollimation. Diese Aussagen gelten so nur solange, wie man

9Fiir die Anpassungsfunktion, die zur Analyse der Daten herangezogen wird, wird
L_ beriicksichtigt.

T o
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den Einfluss des elektrischen Feldes unbeachtet lisst. Die magnetische adiabati-
sche Transformation ist also notwendige Vorraussetzung fiir die elektrostatische
Energieanalyse, welche wegen der iiberlagerten Zyklotronbewegung in adiabati-
scher Naherung lediglich auf die Longitudinalkomponente wirkt. Mit Hilfe des
elektrostatischen Feldes erfolgt dann die Energieanalyse. Die in der Quelle ge-
starteten Elektronen konnen das elektrische Filter nur dann iiberwinden, wenn
ihre Longitudinalenergie an jedem Punkt ihres Weges durch das Spektrometer
grofer ist als das dort herrschende elektrische Potential. Es handelt sich also um
ein integrierendes Spektrometer, denn es werden immer alle Elektronen gezihlt,
die hohere Energien aufweisen. Fiir diese als ideal angenommenen Bedingungen
ist das vergleichbar mit einem Hochpassfilter. Im Zentrum sieht die Longitudinal-
energie folgendermafen aus:

E||f = Fg — EJ_f > —e-U (2.13)

mit Fg als Startenengie der Elektronen.
Daraus ergibt sich fiir die Auflosung des Spektrometers:

Bmin
AE =ET¢#* =E; - 5~ 4.8 eV (2.14)
mit Fj : maximale Transversalenergie am Start (~ 18.6 keV)
B4z - maximales Magnetfeld (~ 2.2 T) und
Binin : minimales Magnetfeld (= 0.00056 T)

Die Elektronen, die iiber geniigend Energie verfiigen, um das elektrostatische
Retardierungspotential zu iiberwinden, werden anschlieffend durch das elektrische
Feld wieder beschleunigt und mit Hilfe des magnetischen Fiihrungsfeldes auf den
Detektor im Zentrum des rechten Solenoiden gefiihrt. Dort konnen sie dann mit
ihrer Startenergie nachgewiesen werden.

Die genaue Abhéngigkeit der transmittierten Elektronen vom Startwinkel und
der Quellposition wird durch eine sog. Transmissionsfunktion beschrieben, die in
Abschnitt 2.4 nidher dargestellt wird.
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Abbildung 2.4: Skizze des Mainzer Neutrinomassenexperimentes. Im obe-
ren Bild ist der Gesamtaufbau des Mainzer Neutrinomassenexperimentes zu sehen,
wihrend der untere Teil des Bildes eine Ausschnittsvergréfierung des Quellbereiches,
des magnetischen Kriimmers und des quellseitigen Spektrometerbereiches zeigt. Von
links nach rechts besteht das Mainzer Experiment aus der Quelle, dem magneti-
schen Kriimmer mit seinen beiden um 20° gegeneinander verkippten Solenoiden,
dem Spektrometer und einem Satz von Elektroden fiir die Erzeugung des elektri-
schen Retardierungsfeldes sowie schlieklich dem Detektor, untergebracht im Detek-
torsolenoiden. Die Elektronen werden innerhalb des sog. Flussschlauches, dessen
Grenzen mit Hilfe der durchgezogenen Linien im oberen Bild veranschaulicht sind,
von der Quelle zum Detektor gefiithrt. Das untere Bild zeigt zusdtzliche Details des
Quellbereiches. Links erkennt man einen Teil des Kryostaten, der die Quelle aus
schockkondensiertem Ty auf einer Temperatur von 1.86 K hailt, anschliefend die
mit fliissigem Helium gekiihlte Kryofalle im magnetischen Kriimmer, welche sowohl
Tritiummolekiile absorbiert, die von der Quelle abgedampft werden, als auch Rest-
gasmolekiile, die aus dem Spektrometer stammen. Weiterhin ist die Vorelektrode
zu sehen, die auf negatives Potential gelegt wird und damit zur Untergrundreduk-
tion dient, indem sie positive lonen von der Quelle am Eindringen ins Spektrometer
hindert. Schlieklich ist das automatische Ventil zwischen magnetischem Kriimmer
und Spektrometer zu nennen, das im Notfall eine Trennung zwischen Quellregion
und Spektrometer ermdéglicht. Weitere Erlduterungen sind den einzelnen Unterab-
schnitten zu entnehmen.
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2.2.2 Das Mainzer MAC-E-Filter

Fiir die prinzipielle Funktion des Spektrometers reichen zwei Solenoide aus, die
das magnetische Fiihrungsfeld erzeugen. Im realen Aufbau in Mainz befinden sich
allerdings zwei Solenoide auf jeder Seite des Experimentes, wie in Abbildung 2.4
dargestellt. Auf der Detektorseite beherbergt der weiter auen gelegene Soleno-
id den Detektor und auf der Quellseite befindet sich im entfernteren Solenoiden
wahrend der Tritiummessungen die Quelle. Das Quellmagnetsystem ist als mag-
netischer Kriimmer angelegt, d.h. es handelt sich um zwei in einem Winkel von
20° gegeneinander verkippte Spulen. Zur Messung starten die Elektronen im lin-
ken Teil der Spulen. Die aus der Quelle startenden Elektronen werden magnetisch
in den Spektrometertank gefiihrt. Sollte sich allerdings ein Tritiummolekiil von
der Quelle l6sen, so kann es nicht den Feldlinien (dem Knick entlang um die Ecke)
folgen und friert an der Wand aus, die mit fliilssigem Helium gekiihlt wird. Die
Tritiummolekiile haben somit keine Chance, ins Spektrometer zu gelangen und
dort die Untergrundzahlrate zu erh6hen. Der magnetische Kriimmer ist in Abbil-
dung 2.4 dargestellt und war im Aufbau Mainz I (vor 1997) noch nicht vorhanden.
Ein Vergleich zweier gemessener Spektren aus den Jahren 1994 bzw. 1998/1999
zeigt den Effekt in Abbildung 2.6 deutlich. Die Untergrundzahlrate fiir die Mes-
sung von 1994 ist signifikant erh6ht, obwohl die Quellstarke 1998 /1999 wesentlich
grofer war. Die Erhohung ist durch ins Spektrometer gelangte, dort zerfallende
Tritiummolekiile verursacht worden. Das Feld des magnetischen Kriimmers und
eine mogliche Startposition der Elektronen ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abbildung 2.5: Das Feld des magnetischen Kriimmers. Dargestellt ist das
Feld des magnetischen Kriimmers entlang der Spulenachse fiir eine Stromstérke
von 90 A (Standardwert wihrend einer Tritiummessung). Das maximale Feld der
quellseitigen Spule betriagt in dieser Einstellung 2.17 T, das der spektrometersei-
tigen Spule 2.21 T. Eine mégliche Quellposition ist durch den senkrechten Strich
gekennzeichnet, das Magnetfeld an diesem Ort betragt 1.69 T (bzw. 1.09 T). Néihe-
res zur Beschrdnkung des maximal akzeptierten Raumwinkels durch das Feld des
magnetischen Kriimmers wird in Abschnitt 2.4 beschrieben.
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Abbildung 2.6: Gemessene Spektren im Endpunktbereich. Dargestellt sind
in griin (offene Kreise) fiir eine Messung aus dem Jahr 1994 (ohne magnetischen
Kriimmer) und in rot (gefiillte Quadrate) fiir die Messungen von 1998/1999 (mit
magnetischem Kiimmer) jeweils die Zahlrate gegeniiber der Retardierungsenergie.
Man erkennt deutlich die Reduktion des Untergrundes bei gleichzeitiger Erhéhung
der Signalstérke (rechts von Ejy ) fiir die spateren Daten. Ey beschreibt den theo-
retischen Endpunkt des 3-Spektrums. Die Position von Ey sy beriicksichtigt die
Breite der Antwortfunktion (Responsefunktion) des Spektrometers und die elektro-
nischen Grundzusténde (mittlere Rotations- und Vibratrions-Anregungsenergien)
des (*HeT)* Tochtermolekiils.
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2.2.3 Das Spektrometer

Das Spektrometer beherbergt das Elektrodensystem. Fiir die in dieser Arbeit
beschriebenen Messungen, die alle mit dem sog. Mainz IT Spektrometer durch-
gefiihrt wurden, werden die elektrischen Felder von 27 ringférmigen Elektroden
erzeugt, die auf unterschiedlichen Potentialen liegen. Dabei sorgen die grofen in
der Mitte fiir die Retardierungsspannung und die kleineren weiter aufsen fiir einen
moglichst gleichméfigen Abfall des elektrischen Potentials ohne grofe Gradien-
ten. Dadurch wird erreicht, dass zum einen nicht zu friih retardiert wird (wegen
Gleichung 2.13), zum anderen aber auch nicht zu spit, um die Erhaltung der
Adiabasie nach Gleichung 2.9 zu gewihrleisten. (Der Durchgriff in der Analy-
sierebene wird minimiert!)

Auferdem ist das Vakuum von entscheidender Bedeutung, beide Punkte werden
im Folgenden etwas genauer beschrieben.

2.2.3.1 Die Hochspannungsversorgung

Die Spannungsversorgung der 27 Elektroden des Spektrometers erfolgt durch ein
Hochspannungsnetzgerit mit interner Regelung der Firma Kniirr-Heinzinger 1°
(Modell PNC5 30000-5 neg). Die Regelung der Ausgangsspannung erfolgt mit
Hilfe der internen Regelung des Netzgerites und wird iiber einen separaten Rech-
ner angesteuert durch das Programm “HV _MOD” [Fic98|. Das Programm erhélt
als Eingabe den gewiinschten Spannungswert und sorgt dann dafiir, dass dieser
Wert nicht direkt gesetzt wird, sondern langsam iiber mehrere Zwischenschrit-
te erreicht wird. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit fiir Spannungsiiberschléige
deutlich verringert. Aufserdem wurde eine Notaus-Routine in das Programm ein-
gebaut, die es ermoglicht, {iber ein Signal des Experimentiiberwachungssystems
(sieche Abschnitt 2.6) die Spektrometerspannung sehr schnell auf Null zu setzen.
Uber einen Prizisionshochspannungsteiler wird im Verhiltnis 1:50 die Spektro-
meterspannung U, abgegriffen. Das Differenzsignal zwischen diesem Abgriff und
einem Spannungsnormal wird vom Kontrollrechner protokolliert, ein Beispiel ist
in Abbildung 2.7 dargestellt. Zusatzlich wird die Ausgangsspannung iiber einen
weiteren Hochspannungsteiler im Verhéltnis 1:5000 abgegriffen und dann mit
einem Prézisionsvoltmeter (Prema 6048) vermessen. Diese Werte werden iiber
einen IEEE-Bus an den Messrechner weitergeleitet (mit einem Programm PRE-
MA [Fla99] und dienen ebenfalls der Kontrolle. Da diese Informationen gemein-
sam mit den gewonnenen Tritiumdaten gespeichert werden, ist es besonders ein-

0K niirr-Heinzinger Electronic GmbH, Anton-Jacob-Strafie 4, D-83026 Rosenheim.
Die vom Hersteller zugesicherten Eigenschaften sind eine Spannungsstabilitéit besser als 1-1073
iiber 8 Stunden, ein Temperaturkoeffizient besser als 1-10~° pro Kelvin und eine Restwelligkeit
besser als 1-10~°pp 450 mV. Die Einhaltung der zugesicherten Eigenschaften wurden bei Tests
im Mainzer Labor bestétigt.
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Abbildung 2.7: Zeitliche Variation der Retardierungsspannung U, gegen
den vom Spannungsnormal gelieferten Wert am Beispiel der Messung
Q7. Dargestellt ist der Differenzspannungsverlauf fiir einen Zeitraum von etwa 10
Tagen. Die Bandbreite der Spannungswerte (~0.1 V) gibt die Fluktuation der vom
Netzgerat gelieferten Spannung wieder.
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Abbildung 2.8: Schematischer Aufbau der Spannungsteiler fiir das Elek-
trodensystem [Bor00]. Der Hauptspannungsteiler liefert die Potentiale Ug bis
U3 der Elektroden E8 bis E13 und die Spannung am Fufpunkt der sekundiren
Spannungsteiler. Die sekundéren Spannungsteiler wurden im Rahmen der Diplom-
arbeit von H. Ulrich neu entworfen und installiert [Ulr00]. Sie befinden sich direkt
auf den HV-Durchfiihrungen des Spektrometers und versorgen die Elektroden E1
bis E7 (Quell- und Detektorseite getrennt). Der Ausgang des HV-Netzteils ist mit
der Zentralelektrode EQ verbunden. Mit Hilfe des Oszilloskops kénnen Spannungs-
einbriiche beobachtet werden.
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fach, bei zu grofen Abweichungen die betroffenen Rohdaten zu identifizieren und
zu verwerfen (siehe auch Abschnitt 3.5).

Nicht alle Spektrometerelektroden werden mit der vollen Retardierungsspannung
Uy versorgt. Die geringeren Werte fiir die weiter aufsen gelegenen Elektroden wer-
den mit einem weiteren Spannungsteiler erzeugt, dessen Schema in Abbildung 2.8
dargestellt ist. Die genauen Potentialwerte sind in Referenz [Bor00| aufgefiihrt.
Die beiden sekundiren Spannungsteiler wurden im Rahmen der Diplomarbeit
von H. Ulrich [Ulr00] neu entworfen und installiert. Mit dem Umbau sollte die
Moglichkeit geschaffen werden, die Spannungsteilerverhéltnisse durch Austausch
der verwendeten Widerstdnde schnell und einfach zu dndern, um systematische
Untergrunduntersuchungen durchzufiihren. Auferdem konnte nun ebenfalls recht
einfach an verschiedenen Elektroden des Spektrometers eine hochfrequente Wech-
selspannung eingestrahlt werden !!. Erreicht wurde dieses Ziel dadurch, dass so-
wohl die Verbindungen von den Stromdurchfiihrungen in der Tankhiille zu den
Spannungsteilern, als auch die Verbindungen von und zu den HV-Widerstinden
in den Spannungsteilern auf Steckverbindungen umgeriistet wurden. Die Um-
riistung hatte noch einen positiven Nebeneffekt; die Kabelverbindungen in den
Spannungsteilern sind seitdem weitaus weniger anfillig fiir Kabelbriiche als vor-
her.

"UWihrend der Messung Q5 im Herbst 1998 wurden erstmals in den Pausen zwischen den ein-
zelnen Messpunkten Hochfrequenzpulse (Frequenz 1.1 MHz) auf die detektorseitige Elektrode
E8 gegeben, um dadurch den Untergrund zu stabilisieren und zu reduzieren. Die Idee war, dass
eventuell im Spektrometer gespeicherten Ladungstrégern (i.a. Elektronen) Energie zugefiihrt
wird und diese damit aus dem Spektrometervolumen entfernt werden (ausfiihrliche Diskussion
in [Ulr00]).
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2.2.3.2 Das Vakuumsystem

Von entscheidender Bedeutung fiir die Tritiummessung ist neben vielen anderen
Komponenten auch ein moglichst gutes Vakuum im UHV-Bereich in allen wich-
tigen Teilen des Spektrometers. Im Spektrometertank wird dabei ein Enddruck
von < 10719 mbar erreicht. Fiir das Mainzer Spektrometer wird ein System aus
Vorpumpe, einer Turbomolekularpumpe als erste Stufe sowie zwei parallel betrie-
benen Turbomolekularpumpen als zweite Stufe verwendet. Damit ergeben sich
verschiedene Druckbereiche:

Ultrahochvakuum (UHV) innerhalb des Spektrometertanks: p < 10~!° mbar

Zwischenvakuum (zwischen 1. und 2. Stufe): p < 10~ mbar

Vorvakuum: p < 10~! mbar

Vakuum in Quell- und Detektorbereich: p < 10~ mbar

Zur weiteren Verbesserung des Vakuums werden im Quell- und Detektorbereich
zusitzlich Ionengetterpumpen eingesetzt und innerhalb des Spektrometervolu-
mens befinden sich SAES-Getterstreifen 2, die mit ihrer enormen Saugleistung
fiir Wasserstoff von 6 1/cm fiir den Enddruck von < 107!% mbar sorgen. Im Main-
zer Spektrometer waren zur Zeit der Tritiummessungen etwa 50 m der erwidhnten
Getterstreifen untergebracht.

12 Auch im Quell- und Detektorbereich kommen SAES-Getterstreifen zum Einsatz.
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2.2.4 Die Quellapparatur

Im Mainzer Neutrinomassenexperiment kommt eine Festkorperquelle zum Ein-
satz, genauer gesagt ein abschreckend kondensierter Film molekularen Tritiums.
Der grofse Vorteil einer solchen Quelle ist, dass man relativ wenig Tritium braucht,
um eine ausreichende Quellstirke zu erreichen. Allerdings ist die Verwendung
einer derartigen Quelle mit einer ganzen Reihe systematischer Korrekturen ver-
bunden, die im Kapitel 4 genauer beschrieben werden.
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Abbildung 2.9: Aufbau der Quellapparatur. Dargestellt ist ein schematischer
Aufbau der Quellapparatur in der Seitenansicht. Der Aufbau erlaubt eine Bewegung
des Durchflusskryostaten um ungefdhr 60 cm in z-Richtung. Der Kopf mit dem
Quellsubstrat ist durch die senkrechten gestrichelten Linien angedeutet. Dadurch
kann das Quellsubstrat von der Auffrierposition im Zentrum des sog. Kreuzstiickes
(mit Fenstern fiir Ellipsometrie) in die Messposition innerhalb des magnetischen
Kriimmers gebracht werden. Zusétzlich ist der Kryostat auch in xy-Richtung ver-
schiebbar, was eine Justage der Quelle in Bezug auf den magnetischen Flussschlauch
ermoglicht. Auferdem ist zwischen Balg und Kreuzstiick ein Isolator angebracht,
der es zulédsst, den Kryostaten und damit auch das Quellsubstrat mit einem frei
wéhlbaren Potential zu versehen.
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Der technische Aufbau der Quelle und des Einlasssystems ist in Referenz [Bor00]
beschrieben, eine genaue Darstellung des verwendeten LHe-Durchflusskryostaten
findet sich bei [F1e98|. Im Folgenden werden nur kurz die wichtigsten Komponen-
ten und Eigenschaften der Quellapparatur beschrieben. Der prinzipielle Aufbau
der Quelle mit den wesentlichen Teilen ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Die Quel-
le wird innerhalb des sog. Kreuzstiickes auf einen Kryostaten aufgefroren (siehe
Abbildung 2.10). Als Unterlage fiir den Tritiumfilm wird ein HOPG-Substrat '3
verwendet. Die Schichtdicke d des aufgefrorenen Films wird durch Ellipsometrie
bestimmt (siehe Abschnitt 3.1.2). Die typische Gréfenordnung fiir die Schicht-
dicken in den Mainzer Messungen liegt im Bereich von 140 ML (440 A) 14 Die
Temperatur des Quellkryostaten betrégt wihrend einer Tritiummessphase 1.86 K.
Grundsétzlich soll mit einer geringeren Temperatur als 2 K gearbeitet werden,
um das Entnetzen (sieche Abschnitt 5.1.2.1) des Tritiumfilms zu verhindern. Der
Kryostat hat drei stabile Arbeitsbereiche, ndmlich 1.83 K, 1.86 K und 1.90 K.
Davon wurde der mittlere gewihlt; die beiden anderen dienen somit als Sicher-
heitspuffer im Falle von Schwankungen.

Zum Verstandnis der experimentellen Parameter ist die Tatsache von Bedeutung,
dass die Quelle so positioniert werden kann, dass sie sich nicht im maximalen
Magnetfeld befindet. Sie wird vor dem Feldmaximum positioniert und es gilt fiir
das Magnetfeld an der Quellposition Bs < By Nach Gleichung 2.10 ergibt
sich fiir den maximal akzeptierten Startwinkel dg ;,4; der Elektronen:

Bs
Bma(t

5S,ma;v = arcsin (215)
Durch Variation der genauen Messposition fiir das Substrat im magnetischen
Kriimmer und damit auch Bg (siehe Abbildung 2.5) wird die maximale Weglénge
der Elektronen im Quellfilm und dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir inelastische
Streuung, die zu unerwiinschten Energieverlusten fiihrt, eingeschrankt. Allerdings
hat das auch einen Einfluss auf den vom Spektrometer akzeptierten Raumwinkel:

5S,mam
A 1 1
= — / 2msin(d) d & = 5 (1 - cos(ég,m,m)) (2.16)

prs 47
0

Die Wahl fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Messungen betriagt entweder 45°
oder 61° fiir den maximal akzeptierten Startwinkel.

ISHOPG steht fiir Highly Orientated Pyrolytic Graphite. Das sind hochreine, pyrolytisch
hergestellte Graphitkristalle, deren Flachennormale genauer als 0.4° relativ zur Oberflachen-
normalen des Substrates ausgerichtet sind [Ket94].

1 Wenn im Zusammenhang von Schichtdicke d der Quellfilme von Monolagen (ML) die Rede
ist, sind damit Schichten von etwa 3.4 A Dicke gemeint. Da die Filme pords sind (ca. 20%
Locher), handelt es sich nicht um Monolagen im eigentlichen Sinn.
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Abbildung 2.10: Skizze des Quellpriparationsortes (Aufsicht) aus
[Bor00]. Dargestellt ist der Quellkryostat im Zentrum des Kreuzstiickes. Diese Po-
sition dient zur Praparation der Quellfilme. Der Kryostatkopf mit dem in schwarz
dargestellten Graphitsubstrat und dem Strahlungsschild, das etwa 10 cm iiber das
Substrat hinausreicht, muss von links {iber das in dieser Richtung ortsfeste Ende
des Gaseinlasssystems geschoben worden, bis die Teflonhaube am Ende des Ein-
lasssystems gerade an dem Substrathalter anliegt. Eine Zerstduberdiise am Ende
der Gaseinlasskapillaren sorgt fiir eine homogene Verteilung des Gases im von der
Teflonhaube definierten Volumen und sorgt damit fiir ein gleichméfiges Schichtdi-
ckenwachstum auf dem Quellsubstrat. Das Kreuzstiick, die Haube und auch das
Strahlungsschild besitzen Fenster, durch die Laserlicht fiir die ellipsometrischen
Schichtdickenmessungen auf das Substrat gelangen kann. Nach Beendigung der
Quellpréparation wird der Quellkryostat so weit nach links zuriickgezogen, dass
die Teflonhaube nach oben (im Bild in Richtung des Betrachters) bewegt werden
kann. Schlieflich wird die Quelle nach rechts in Richtung Spektrometer gefahren,
bis sie die Messposition im magnetischen Kriimmer erreicht hat (diese ist allerdings
nicht mehr im Bild enthalten).
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2.2.5 Der Detektor

Die Elektronen des Tritium-3-Spektrums werden mit einem fiinffach ringsegmen-
tierten, ionenimplantierten Silizium-Halbleiterdetektor (Fliche: 5x 1 cm?, effek-
tive Dicke: 500 pm) nachgewiesen. Er wurde hergestellt von der Firma Eurisys
Messtechnik GmbH und tragt die Typbezeichnung IPSC25-11,2-500-N5. Abbil-
dung 2.11 zeigt eine Skizze der Segmentierung und Abbildung 2.12 den prinzi-
piellen Aufbau des Detektors. Ausfiihrliche Beschreibungen finden sich in den
Referenzen [Loe88, Wei92, Kub92].

Der Detektor wird schon seit 1997 !5 verwendet. Im Folgenden werden nur kurz die
wichtigsten, zum Verstdndnis der Arbeit notwendigen Eigenschaften, beschrieben.

Der Detektor wird mit fliissigem Stickstoff gekiihlt und entspechend bei niedrigen
Temperaturen betrieben, um hohe Energieauflosung zu erreichen. Fiir den Main-
zer Detektor liegt die Energieauflosung des Detektors bei 1.4 keV (FWHM fiir
18.6 keV Elektronen). Das Vakuum im Detektorbereich wird mit Hilfe einer Kryo-
pumpe erzeugt. Auferdem befinden sich auch hier einige SAES-Getterstreifen und
eine Ionengetterpumpe.

Positionierung des Detektors:

Der Detektor befindet sich im Feldmaximum eines weiteren Solenoiden auf der
Detektorseite, um zu gewihrleisten, dass die Magnetfeldlinien senkrecht auf der
Oberfliche des Detektors stehen. (Abbildung 2.12). Das ermdglicht die Wahl der
magnetischen Feldstidrke am Ort des Detektors unabhéngig von der Einstellung
der beiden Spektrometersolenoide. Wihlt man die Einstellung so, dass das Mag-
netfeld am Ort des Detektors Bp (Bp = 0.31 - Bpaz,spec) ist, so kann man den
Winkel, mit dem die Elektronen am Detektor auftreffen, begrenzen. Mit Glei-
chung 2.10 ergibt sich fiir den maximalen Anstellwinkel 6p ;44

Bp

Bmaw,spec

OD,maz = arcsin( ) ~ 34° (2.17)

statt der 90°, die man im Zentrum des zweiten Solenoiden erwarten wiirde. Da-
durch reduziert sich der aus dem Detektor zuriickgestreute Anteil der Elektronen.

5Der bis Ende 1994 verwendete Detektor war ein baugleicher fiinffach segmentierter Silizium-
Halbleiterzdhler und wird in [Kub92] beschrieben.
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die fiinf Segmente des Detektors. Jedes Segment hat eine Fliche von 1 cm? und eine

Abbildung 2.11: Segmentierung des Detektors. Dargestellt sind schematisch
effektive Dicke von 500 pm.
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Abbildung 2.12: Lage des Detektors. Dargestellt ist schematisch die Lage des

Detektors im Detektorsolenoiden.
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2.3 Prinzip der Tritiummessung

Die Aufnahme des 3-Spektrums erfolgt prinzipiell durch das Andern der Poten-
tialdifferenz zwischen Quelle und Analysierebene des Spektrometers. Die nahe-
liegende Methode dafiir ist die Anderung der am Spektrometertank anliegenden
Spannung Uy = -18690. Im Mainzer Experiment ist das allerdings ein wenig ele-
ganter gelost: Die Retardierungsspannung U, am Spektrometer wird konstant
bei -18690 eV gehalten, was fiir stabile Verhiltnisse sorgt. Stattdessen wird die
Quellspannung Ug variiert, denn dann miissen nur kleine Spannungswerte zwi-
schen -20 V und -320 V eingestellt werden, was technisch wesentlich einfacher
mit der notigen hohen Prazision zu realisieren und zu handhaben ist. Das Prinzip
ist in Abbildung 2.13 veranschaulicht. Welche Spannungswerte genau eingestellt
werden, regelt die sog. Messpunktverteilung, die vor der Messung festgelegt wird.
Die Messwerte gehen 200 eV ins Spektrum hinein, um dessen Form zu bestim-
men, sowie 100 eV iiber den Endpunktbereich hinaus, um den Untergrundlevel
zu fixieren. Am dichtesten liegen die Punkte im interessanten Endpunktbereich.
Unter einem Durchlauf ist zu verstehen, dass alle Spannungswerte einmal in der
einen Richtung und dann in umgekehrter Reihenfolge wieder zuriick durchlau-
fen werden. Im Standardfall startet ein solcher Durchlauf mit dem betragsméfig
kleinsten Wert von Ug (im Untergrundbereich), lduft dann schrittweise bis zum
am weitesten im Spektrum liegenden Punkt und wieder zuriick.

-e- UO
rejected | accepted

-

amplitude

Eo'e'US

energy

Abbildung 2.13: Prinzip der Messung des Endpunktbereiches des
Tritium-3-Spektrums mit dem MAC-E-Filter. In Mainz wird der Endpunkt-
bereich des Tritium-/3-Spektrums vermessen, indem die Analysierspannung Uy des
Spektrometers konstant gehalten und das beschleunigende Potential der Quelle Ug
schrittweise variiert wird. Alle 8-Zerfallselektronen, deren Energie grofer ist als das
Retardierungspotential —e-Uy (Up < 0), konnen das elektrostatische Gegenfeld des
MAC-E-Filters iiberwinden und werden im Detektor nachgewiesen. Dabei haben
die Elektronen Energien zwischen —e - Uy und Ey — e - Ug (Ug < 0).
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2.4 Die Transmissionsfunktion

Die Transmission des Spektrometers lasst sich beschreiben, indem man das Ver-
héltnis der aus der Quelle in den vorderen Halbraum gestarteten Elektronen, die
das Analysierpotential —e - Uy (Uy < 0) in der Mitte des Spektrometers iiber-
winden konnen, zur gesamten Anzahl der in den vorderen Halbraum emittier-
ten Elektronen bildet. Allgemein gilt, dass die Elektronen das Analysierpotential
dann iiberwinden kénnen, wenn ihre Longitudinalenergie F)| an jeder Stelle zwi-
schen Quelle und Spektrometermitte grofer als Null ist.

Die genaue Abhingigkeit des transmittierten Anteils der Elektronen von deren
Startwinkel und -energie nennt man Transmissionsfunktion, deren Verlauf in Ab-
bildung 2.15 gezeigt ist. In der Transmissionsfunktion stecken die Abhingigkeiten
von der Startenergie E's und dem Startwinkel ds der Elektronen, der maximalen
Retardierungsspannung U, sowie den Magnetfeldern zwischen Quelle und Spek-
trometer (siehe Abb. 2.14). Eine ausfiihrliche Herleitung der Transmissionsfunk-
tion fiir das bestehende Mainzer Spektrometer findet sich in [Bor00]. An dieser
Stelle sollen nur die zum Verstdndnis notwendigen Details aufgezeigt werden.
Zur Beschreibung der Transmissionsfunktion benétigt man den maximal akzep-
tierten Startwinkel 9,,,, der Elektronen an der Quelle. Unter §,,,, versteht man
den groften Winkel zur Flichennormalen des Quellsubstrates, unter dem die
Elektronen emittiert werden kénnen ohne in den magnetischen Feldmaxima des
Transportsystems und Spektrometers reflektiert zu werden . Die Elektronen,
die aus der Quelle in Vorwirtsrichtung in einen Kegel mit dem Offnungswinkel &
emittiert werden, befinden sich im Raumwinkel AQ:

AQ = 27(1 — cos(§)) = 27 (1 —4/1— sin2(5)) : (2.18)

1% Auf dem Weg von der Quelle bis zum ersten Magnetfeldmaximum erfahren die Elektronen
keine Anderung des elektrischen Feldes, sie konnen aber an B,z ,1 reflektiert werden. Damit

Bs

ergibt sich fiir den maximal akzeptierten Startwinkel sin(dmaz) = 1/ 5 -
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Magnetfelder und Span-
nungsbelegungen zwischen der Quellregion und dem Spektrometer fiir
Mainz II (nach [Bor00]). In der Quellregion liegen der Kryostat mit seinem
Strahlungsschild und die Rohrverlingerung im magnetischen Kriimmer auf dem
gleichen Potential (das geschieht mit Hilfe einer Goldkette, die die Verbindung
in der Messpositon schafft), dem sog. Quellpotential Ug (Fiir die Messungen, die
in dieser Arbeit analysiert werden, gab es zwei verschiedene Einstellungen). Die
iibrigen Bauteile bis hin zum quellseitigen Spektrometermagneten sind mit dem
Erdpotential verbunden. Die genaue Spannungsbelegung der einzelnen Elektroden
ist hier nicht aufgetragen, lediglich die an die Zentralelektrode angelegte Retardie-
rungsspannung Uy ist dargestellt. Elektronen, die am Quellort in einem Magnetfeld
Bg starten, erreichen bei konstantem elektrischen Potential das erste Magnetfeld-
maximum Bp,y 1. Hier wird ein Teil der Elektronen magnetisch reflektiert, d.h.
es kommt zur ersten Beschrankung des akzeptierten Raumwinkels. Nach dem ers-
ten Magnetfeldmaximum werden die Elektronen wegen der Potentialdifferenz Ug
elektrisch beschleunigt, bevor sie das zweite Magnetfeldmaximum Byay 2 erreichen.
Hier erfolgt eine weitere magnetische Reflexion. Diese stellt die limitierende Ein-
schrinkung des akzeptierten Raumwinkels dar, da Bmax2 > Bmax,1 ist, solange
die inzwischen aufgenommene Logitudinalenergie —eUg nicht allzu grof ist. Das
dritte Magnetfeldmaximum im Spektrometermagneten Bgpec ist kleiner als Bmax 2
und bewirkt daher fiir die Elektronen keine weitere Einschréinkung des akzeptier-
ten Raumwinkels, d.h. alle Elektronen die Byax,2 passiert haben, werden auch ins
Spektrometer gefiihrt. Die eigentliche Energieanalyse der Elektronen erfolgt mit
Hilfe des Retardierungspotentials Uy im Zentrum des Spektrometers in einem Mag-
netfeld von By = 5.67-107* T << Byagz1-

93
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Alle Elektronen, die unter einem Winkel dg, der kleiner oder gleich dem maxi-
mal akzeptierten Startwinkel d,,,, ist, von der Quelle starten, werden durch das
Spektrometer transmittiert:

T(Es, US, Uo, Bmax,l; Bmax,?, BM) = 2—7? = (1 — 1-— sin2((55)> mit 55 S 6ma.x
(2.19)

mit:

Us: Potential der Quelle mit Ug > 0 (Us = —20 bis — 320 V)

Eg: Startenergie der Elektronen

Uy: Retardierungspotential des Spektrometers Uy = 18690 V

Bg: Magnetfeld am Quellort Bg = 1.087 T od. Bg = 1.693 T

Binaz,1: erstes Magnetfeldmaximum im Kriimmer B,,p 1 = 2.172 T

Bioz i zweites Magnetfeldmaximum im Kriimmer B2 = 2.211 T

By Magnetfeld in der Spektrometermitte By, = 5.67 - 107* T

Zur Ermittlung der Transmissionsfunktion miissen nun die den Grenzwinkel 6,4,
beeinflussenden Faktoren beriicksichtigt werden.

1. Einmal ist dies das System des magnetischen Kriimmers mit seinen bei-
den lokalen Magnetfeldmaxima. Beim Passieren von Magnetfeldgradienten
kommt es zur Umwandlung zwischen longitudinaler und transversaler Ener-
gie der Elektronen (s. Glg. 2.12). E, ist definiert als:

E, = F-sin?(6) mit 6 = Winkel zur Magnetfeldlinie, (2.20)
und zusammen mit den Reflexionsbedingung im magnetischen Kriimmer:
EJ_maac,Z =FEs—e-U (221)

Bmaw,l

EJ_ma:c,l = EJ_ma:c,Z : (222)

Bmaw,Q

lasst sich der maximale akzeptierte Startwinkel aufgrund der magnetischen
Reflexion im Bereich des Kriimmers angeben.

Es—e- B
Sin(dmax(magn)) = \/ 5 EZ USB 5 5 (2.23)

Der limitierende Faktor fiir die Reflexion im Kriimmer ist also fiir die in
Gleichung 2.19 angegebenen Spannungsbereiche das zweite, h6here Magnet-
feldmaximum B,y 9.
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2. Der zweite Faktor, der den maximal akzeptierten Raumwinkel beeinflusst,
ist die Anwesenheit des retardierenden elektrostatischen Potentials im Spek-
trometer. Nur die Elektronen, deren Longitudinalenergie Ej\; im Zentrum
des Spektrometers grofer Null ist, konnen das Retardierungspotential |e- Uy
iiberwinden:

E||M =FEs—F | y— e(Us — Uo) >0 (2.24)

Als maximaler akzeptierter Startwinkel aufgrund der elektrischen Retardie-
rung im Spektrometer ergibt sich:

S0 (B (ret) ) = \/ Es — egj — ) 5; (2.25)

Aus Gleichung 2.19 und den Bedingungen aus den Gleichungen 2.23 und 2.25
ergibt sich eine abschnittsweise, analytische Definition der Transmissionsfunktion

( 0 fiir Es—e'Us§—6U0
Es—e-Us+e- Uy B - Bmax,2
. 1-— 1—%% fir _€U0<ES_€.US<_€.U0m
= < Es—e-Us BS - Bmax,2
1- \/1 = Dszels B fiir Bg—e-Us > —e Upgomet—
/ BS . Blnax,l_Bmax,Z

\ 1 B 1 o Bmax,l fur —€ US < _ES ( Bmax,l )

(2.26)

Man sieht, dass bei der Bedingung des letzten Teils der Transmissionsfunktion
das erste Magnetfeldmaximum Bp,y; im Krimmer limitierend wirkt. Der dritte
Teilausdruck von Gleichung 2.26 kann entwickelt werden zu

B
T =~ (1— — )(1—aT-e-US), (2.27)
Bmax,2

mit ar = 0.0826 pro keV und Bg = 1.69 T. D.h., dass Elektronen, die mit etwas
unterschiedlicher Quellspannung Ug beschleunigt werden, leicht unterschiedliche
Bedingungen fiir den maximalen akzeptierten Startwinkel vorfinden. Die Trans-
missionsfunktion steigt also je nach Magnetfeldkonfiguration bei voller Transmis-
sion unterschiedlich an. (Fiir Bg=1.69 T mit 8.26% pro keV und fiir Bs=1.09 T
mit 6.52% pro keV) 7.

"In Referenz [Bor00] wurden nur Messungen mit Bs = 1.09 T (Q2-Q5) vorgestellt und
in Referenz [Bor02] gilt fiir alle dargestellten Messungen Bs = 1.69 T (Q6-Q8). Fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen gilt ebenfalls Bg = 1.69 T (Q9, Q10, Q12)
mit Ausnahme der Q11, die wieder mit Bg =1.09 T gemessen wurde.
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Abbildung 2.15: Verlauf der analytischen Transmissionsfunktion des
MAC-E-Filters fiir eine isotrop abstrahlende Quelle. Die Quelle befindet
sich in einem Magnetfeld Bg = 1.69 T. Die Quellspannung Ug wird wahrend der
Messung zwischen -20 V und -320 V variiert, woraus sich fiir die Elektronen beim
Eintritt in das Spektrometer eine Energie von Eg—e-Ug (Eg = Startenergie) ergibt.
Die Retardierungsspannung Uy des Spektrometers betrégt -18690 eV, das Magnet-
feld im Zentrum des Spektrometers 5.67 - 10~* T. Fiir die Darstellung wurde eine
Startenergie Eg von 18575 eV gewahlt. Damit ergibt sich fiir die Breite des Anstiegs
der Transmissionsfunktion AE (AE/Ejy: relative Schirfe des MAC-E-Filters, Ey:
maximale Startenergie) ein Wert von etwa 4.8 €V. Als erstes werden Elektronen mit
minimalem Startwinkel ds = 0° transmittiert, zuletzt werden auch die Elektronen
mit dem maximalen akzeptierten Startwinkel §,,q, = 61.6° durchgelassen.
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2.5 Das Datenaufnahmesystem

Im Rahmen der Diplomarbeit von H. Barth wurde das Programm (STEUER)
|Bar91] erstellt, welches die Datenaufnahme und den Ablauf des Experimentes
regelt. Das Programm wurde im Rahmen der Dissertation von H. Barth [Bar97|
weiterentwickelt und deutlich verbessert und kann je nach Bedarf von der Main-
zer Gruppe angepasst werden. Mit Hilfe des Programmes werden die Quellspan-
nungswerte Ug gesetzt und kontrolliert. Auferdem veranlasst das Programm auch
den Start der Datenaufnahme beim gesetzten Spannungswert fiir den jeweilig
bestimmten Zeitraum. Am Ende des festgelegten Zeitraumes werden die vom
Datenaufnahmesystem ermittelten Werte auf die Festplatte des Messrechners ge-
schrieben und eine neue Quellspannung gesetzt. Die Werte fiir die zu setzende
Quellspannung und die Zeitdauer der Messung bei dem jeweiligen Wert werden
in der sog. Messpunktverteilung festgelegt. Eine grafische Darstellung der Mess-
punktverteilungen ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Mit Hilfe von MC-Simulationen
ist es moglich fiir eine gegebene Messzeit und gegebene Randparameter (wie Un-
tergrundrate, Tritiumfilmdicke und Offnungswinkel) eine optimale Messpunkt-
verteilung zu ermitteln. Naher beschrieben ist dieses Verfahren in der Referenz

[Wei00].

Der Aufbau fiir die Datenaufnahme und die Experimentsteuerung ist seit der
grofen Umbauphase 1995-1997 nicht verdndert worden. Deshalb wird hier nur
kurz das Prinzip dargestellt; ein Schema ist in Abbildung 2.16 gezeigt. Details
zur verwendeten Elektronik sind den Referenzen [Kub92, Bar97| zu entnehmen.

Die im Detektor produzierten Signale werden von einem ladungsempfindlichen
Vorverstarker verstarkt und anschliefend mit einem Hauptverstirker umgeformt,
weiter verstiarkt und auf einen Analog-Digital-Wandler (ADC) gegeben. Die Um-
wandlung erfolgt, sofern nicht ein “pile-up-reject” (PUR) Signal '* des Haupt-
verstirkers vorliegt. Ein solches System ist fiir jedes einzelne der auszulesenden
Segmente des Detektors (S1-S4) vorhanden. Der Messrechner speichert dann die
vom ADC konvertierten Signale im sog. “event-by-event” Modus (EBE-Modus)
ab. Diese Bezeichnung gibt an, dass die im Detektor nachgewiesenen Elektronen
einzeln in der Reihenfolge ihres Auftretens, sowie die Differenzzeit zum vorheri-
gen Ereignis, abgespeichert werden. Die Informationen iiber die Differenzzeiten
erhilt man mit Hilfe eines CAMAC-Zahlers, an dessen Eingang ein periodisches
Signal von 10 kHz anliegt und der nach jedem Ereignis ausgelesen sowie anschlie-
fend auf Null zuriickgesetzt wird. Ein zweiter Zéhler (100 kHz) dient dazu, die
genaue Messzeit der gesamten Einzelmessung (z.B. 20 s) zu ermitteln und ein
dritter Zahler hat die Aufgabe die PUR-Signale aufzunehmen. Alle Z&hler wer-
den am Ende eines Messschrittes ausgelesen, zuriickgesetzt und die Daten werden

18Das PUR-Signal zeigt an, dass Ereignisse unterdriickt werden, die zeitlich so schnell
(< 100 ns) aufeinander folgten, dass sie am Ausgang des Hauptverstérkers als Summensignal
aufgetreten wéren.
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in einer Protokolldatei abgelegt. Der Messrechner sendet ein “gate”-Signal an das
Datenaufnahmesystem, um sicher zu stellen, dass die Zdhler nur wihrend der

vorgesehenen Messzeit aktiv sind.

CAMAC
ADC
AD413
detector ’ » energy signal
PUR » inhibit
[{11]
CAMAC

> counter =

:
i

scaler > 1 diff-'[ime> CAMAC
100kHz 10 COLénter "
il
U time | CAMAC
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3
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DVM supply PC c%ntrollcér
Us Ug
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der Datenaufnahme und der
Experimentsteuerung (aus [Bor00]). Die vierfach identisch aufgebaute Elek-
tronik (PA und MA) zum Auslesen der inneren vier Detektorsegmente ist der Uber-
sichtlichkeit halber nur einmal gezeichnet. Weitere Erlduterungen befinden sich im

Text.
Erkldrung der Abkiirzungen:
PA : Ladungsempfindlicher Vorverstarker [Sch90]

MA : Spektroskopiehauptverstiarker der Fa. Silena, Modelle: 7612,7614

ADC: Vierfach CAMAC-ADC der Fa. EG&G Ortec, Modell 413
DVM: Digitalvoltmeter
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2.6 Die Experimentiiberwachung

Wie schon in den vorherigen Arbeiten beschrieben, ist die weitgehend automati-
sierte Uberwachung des Experimentes ein wesentlicher Teil fiir lingere Messungen
iiber mehrere Wochen. Damit entfillt die Notwendigkeit, rund um die Uhr anwe-
send zu sein. Dieses System wurde im Laufe der Zeit konsequent weiterentwickelt
und verbessert. Die wichtigsten und kritischsten Teile des Eperimentes werden
standig iiberwacht und alle Parameter werden in sog. Logfiles (ein Ausschnitt
eines solchen Logfiles ist im Anhang L dargestellt) mitgeschrieben. Mit Hilfe
dieser Daten konnen die wichtigsten Zahlen per Modem und SMS auf Handys
iibertragen werden. Wenn bestimmte Grenzen iiberschritten werden, erfolgt ein
Alarm, der die entsprechenden Zustindigen per Handy informiert und dadurch
eine schnelle Reaktion ermdglicht. Folgende Parameter werden iiberwacht:

e Das Vakuum im Spektrometertank

e Die Temperatur des Kiihlwassers

e Der LHe-Verbrauch der Magnete und am Quellkryostaten

e Die Temperatur des LHe-Schildes im magnetischen Kriimmer

e Die Temperatur der Quelle

e Der Druck in der He-Riickleitung am Quellkryostaten

e Die Hauptspannungsversorgung fiir den Spektrometertank

e Die am Detektor anliegende Spannung

e Temperatur im Labor (wird nur mitgeschrieben)

e Weitere Spannungswerte (werden nur mitgeschrieben)

e Zustand der Zugschieberventile zwischen Magneten und Spektrometer
Ein wichtiger Bestandteil sind zwei Ganzmetallschieber, die zum einen den Quell-
bereich und zum anderen den Detektorbereich vom Spekrometer abtrennen. Im
Notfall werden beide sofort geschlossen, wodurch eine eventuelle Kontamination
des Tanks mit Tritiummolekiilen von der Quellseite bzw. eine Verschlechterung
des Vakuums durch Ausfall der Kryopumpe von der Detektorseite aus verhindert
werden.
Das oben beschriebene System mit Handys lduft {iber einen PC, ist also ein com-

putergesteuertes Uberwachungssystem. Um die Sicherheit zu erhthen und fiir die
bei einem Computerausfall nétige Redundanz zu sorgen, gibt es zusétzlich noch
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eine Sicherheitsautomatik als “stand alone” System. Dabei handelt es sich um
eine ohne Computerunterstiitzung arbeitende Kontrollbox, die die wichtigsten
Systemparameter iiberwacht. Die hiermit iiberwachten Teile sind:

e Quelltemperatur, Druck im Quellvakuumsystem
e Druck im Spektrometer
e Heliumdurchfluss im Quellkryostaten

e Durchfluss von LHe durch das LHe-Schild im magnetischen Kriimmer

Bei einem Alarm werden automatisch die Ventile geschlossen, die den Spektro-
metertank von Quelle und Detektor abtrennen. Zusétzlich wird ein Alarmsignal
an das Experimentiiberwachungsprogramm auf dem Kontrollrechner gesendet. Es
bleibt dadurch geniigend Zeit (etwa 20 Minuten) um einzugreifen. Das Senden des
Alarmsignals kann nur durch Driicken des Resetknopfes unterbrochen werden.
Das Experimentiiberwachungssystem ist so zuverlédssig, dass wihrend der Mess-
phasen die Anwesenheit der Experimentatoren nur noch zur Datensicherung (Wech-
seln der Festplatte des Messrechners, Sicherung der Daten auf anderen Daten-
tragern) und fiir die Servicearbeiten am Quellkryostaten und den supraleitenden
Magneten (Nachfiillen von LNy und LHe, Kontrollgéinge im Labor) nétig ist. Aus
Sicherheitsgriinden miissen bei diesen Arbeiten immer zwei Personen anwesend
sein. Damit ergeben sich etwa zehn Experimentatorstunden pro Tag.

Auferdem werden tagsiiber neben dem Service an den Magneten und der Quelle
mehrere Rundgénge gemacht, in denen ebenfalls alle wichtigen Zahlen in eine Lis-
te eingetragen werden. Die regelmifigen Kontrollen durch kompetente Personen
hilft dabei weiteren Problemen vorzubeugen, bevor die Parameter ein kritisches
Niveau erreicht haben. Die Listen enthalten zusétzlich noch einige Parameter
(z.B. Erdfeldkompensation), die nicht elektronisch iiberwacht werden, weil sie
grundsétzlich nicht so kritisch sind. Dennoch konnen sie bei falscher Einstellung
einen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Mit diesen Rundganglisten ist es aufser-
dem moglich Parameter auch langfristig zu kontrollieren.

Zur Datensicherung:

Die regelmafige Sicherung und Auswertung der Daten ist ebenfalls unerlésslich
fiir einen guten Ablauf der Messphase. Alle 2 - 3 Tage werden die Daten gesichert
und erstmals angesehen. Dies ist eine weitere Moglichkeit Probleme friihzeitig zu
erkennen. Statistisch aussagekriftig sind solche kurzen Datensitze nicht, aber es
bleibt so gewéhrleistet, dass nicht durch kleine Fehler grofe Datenmengen verlo-
ren gehen (siehe dazu Abschnitt 3.5).

Mit diesem Experimentiiberwachungssystem sind in den Jahren 1997 - 2001 ins-
gesamt zwolf verschiedene Quellfilme gefroren worden. Dadurch wird ein Mess-
zeitraum von ungefihr 14 Monaten abgedeckt. Bei zwei von zwolf Messungen kam
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es leider zu einem unbeabsichtigten Quellverlust. Die Quelle der Messung Q3 ging
im Friihjahr 1998 durch einen Stromausfall verloren, da eine “Unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV)” nicht funktionierte. Inzwischen ist das Quellsystem mit
evakuierten Fassern verbunden, die im Fall eines Stromausfalls fiir mindestens 30
Sekunden die Pumpe des Durchflusskryostaten ersetzen konnen. Das iiberbriickt
dann den Zeitraum bis zum Einsetzen des Notstroms.

Im Friihjahr 1999 ging die Quelle der Messung Q6 durch einen gleichzeitigen Aus-
fall der Strom- und Druckluftversorgung verloren. Durch rasches Eingreifen nach
umgehender Alarmierung war es moglich, die Messphase mit einem neuen Quell-
film (Q7) bereits zwei Tage spéter fortzusetzen. Der Kryostat konnte bei einer
Temperatur von etwa 40 K stabilisiert werden. Genauer beschrieben wird die-
ser Vorfall in [Bor02]. Durch Verwendung einer Kombination aus elektrisch und
elektro-pneumatisch betriebenen automatischen Ventilen an den mit dem Quell-
system verbundenen Fassern wird jetzt auch ein solches Ereignis abgefangen. Seit
der Messung Q7 im Mai 1999 bis zur letzten durchgefiihrten Tritiummessung Q12
im Dezember 2001 ist es zu keinen nennenswerten Storungen mehr gekommen,
die die Fortfiihrung einer Tritiummessphase ernsthaft gefihrdet hétten.



Kapitel 3

Vorbereitung und Durchfithrung
von Tritilummessungen

Im folgenden Kapitel wird kurz der Ablauf von Tritiummessphasen am Mainzer
Experiment beschrieben. In den nichsten Unterkapiteln stehen dann die Mittel
im Zentrum, die zur Optimierung der Messung zur Verfiigung stehen. Anschlie-
Kend wird die Anpassungsfunktion gezeigt, gefolgt von einem Abschnitt iiber den
Untergrund des Spektrometers. Das Kapitel schliefit mit einer Darstellung iiber
die Aufbereitung der Rohdaten.

3.1 Vorbereitungen

Bevor mit den Messungen begonnen werden kann, erfolgt eine Reihe von Vorbe-
reitungen am Messsystem. Alle Teile werden ausgeheizt, um die Oberflichen zu
reinigen und die Getterstreifen, die im Detektorbereich und auch im Spektrome-
ter untergebracht sind, zu aktivieren. Anschliefend werden die Magnete auf die
Temperatur von fliissigem Helium (LHe) gekiihlt, Felder in die Magnete gefahren
und der Detektor mit Spannung versorgt. Dann kann eine Quelle aufgefroren wer-
den. Die Messungen im Vorfeld und auch nach Abschluss der Messphase dienen
zum Festlegen der Unsicherheiten, die durch systematische Effekte hervorgerufen
werden.

62
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3.1.1 Energiekalibrationsmessung mit Hilfe von 8™Kr

Zur Energiekalibration und zur Uberpriifung des Zustandes des Graphitsubtra-
tes wird mit dem System des Mainzer Spektrometers die Linienlage der K32
Konversionslinie des Kryptonisomers #™Kr vermessen, dessen Lage hinreichend
genau bekannt ist. Das Edelgas Krypton kann in nahezu gleicher Weise ! wie das
gasférmige Tritium behandelt werden und zu einer quenchkondensierten Quelle
prapariert werden. Auflerdem ist es ohne grofere Schwierigkeiten moglich, das
Krypton durch Ausheizen und Abpumpen wieder aus dem System zu entfernen.
Die Halbwertszeit von ®¥™Kr ist mit 1.83 h [See81| recht kurz, was dazu fiihrt,
dass eine eventuelle Kontamination des Spektrometers nur von kurzer Dauer wére.
Der Vorteil in der Verwendung von #3™Kr liegt darin, dass die spezifische Aktivi-
tat sehr hoch ist, sodass geringe Mengen (Bruchteil einer Monolage) ausreichen,
um die nitigen Testmessungen vorzunehmen. Allerdings miissen die Testmessun-
gen wegen der kurzen Halbwertszeit auch relativ schnell durchgefiihrt werden.
Vermessen werden die Konversionselektronen K32 von ®™Kr mit der Energie
von 17.825 keV bei einer natiirlichen Linienbreite FWHM I' = 2.83 4+ 0.13 eV
[Pic92b]. Da die Energieauflosung des Mainzer Spektrometers mit AF = 4.8 eV 2
deutlich iiber der natiirlichen Linienbreite liegt, ist die K32 Konversionslinie da-
mit quasi monoenergetisch. Diese Linie ist giinstig fiir die Energiekalibration, weil
ihre Energie recht nahe an der Energie des Endpunktes des Tritium-3-Spektrums
(Ep=18.575 keV) liegt. Die Lage der K32 Konversionslinie wird vor jeder langeren
Messphase bestimmt; die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Energiekalibrationsmessungen mit %*™Kr.
Dargestellt sind die Ergebnisse der Kalibrationsmessungen mit 83™Kr, die vor den
einzelnen Messungen durchgefiihrt worden sind. Zum Vergleich sind in der vierten
Spalte die Werte fiir die Position des Endpunktes angegeben, die die jeweiligen
Anpassungen fiir ein unteres Fitintervall von Fj,, = 18500 eV ergeben.

Datum Messung Exs: [€V] | Ey (fit) [€V] | Ey - Ekso [eV]
Februar 98 vor Q3 17825.5 18574.7 749.2
Juni 98 vor Q4 17825.5 18574.4 748.9
Dezember 98 nach Qb 17826.8 18575.9 749.1
April 99 vor Q6/Q7 17825.8 18575.6 749.8
Oktober 99 vor Q8 17826.1 18576.2 750.1
September 2000 | vor Q9/Q10 | 17825.4 18575.1 749.7
Oktober 2001 vor Q11/Q12 | 17826.7 18576.7 750.0

IDie Temperatur fiir die Priparation liegt hoher, deshalb reicht es aus mit einer Kiihlfalle
zu arbeiten.

2AE ist gegeben durch das Verhiltnis von minimalem (5.6 Gauss) zu maximalem Magnetfeld
(2.2 T) multipliziert mit der maximal angelegten Retardierungsspannung von 18690 €V.
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3.1.2 Schichtdickenbestimmung der Quellfilme

Da die Energieverluste innerhalb des Quellfilms den gréfiten Anteil an der syste-
matischen Unsicherheit bilden (siehe Kapitel 4), ist die moglichst prizise Bestim-
mung der Schichtdicke von immenser Bedeutung. In Mainz wird fiir diesen Zweck
die Ellipsometrie eingesetzt. Dieses Verfahren beruht darauf, dass sich der Pola-
risationszustand einer elektromagnetischen Welle beim Durchgang durch Materie
verandert. Trifft linear polarisiertes Licht unter einem Winkel ® zum Lot auf ei-
ne Substratfliche, so ist der reflektierte Strahl i. Allg. elliptisch polarisiert. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens [Azz88| und erste Tests der Methode
finden sich in den Referenzen |Fis88, Prz89, Hai90|. In Zusammenarbeit zwischen
B. Bornschein und L. Bornschein wurde ein neues Verfahren zur Interpretation
der Mainzer Ellipsometriedaten erarbeitet und so viel Erfahrung mit der Methode
gewonnen, dass die Schichtdickenmessungen deutlich verbessert werden konnten.
Beschreibungen dazu sind [Bor00, Bor(02] zu entnehmen. An dieser Stelle soll nur
kurz auf das Prinzip der Messungen eingegangen werden.

In Mainz wird das Verfahren der Nullellipsometrie in Verbindung mit einem
PCSA-Aufbau 2 verwendet. Der Aufbau ist in Abbildung 3.1 schematisch darge-
stellt. Als Lichtquelle dient ein He-Ne-Laser mit einer Wellenlénge von 632.8 nm
und einer Leistung von 1 mW. Der Polarisator und Compensator (\/4-Bléttchen)
werden so justiert, dass das ausgesandte Licht nach der Reflexion am zu untersu-
chenden optischen System linear polarisiert ist. Mit Hilfe des Analysators ist es
nun moglich, Ausléschung zu erreichen. Durch Uberlagerung der an der Filmober-
flache reflektierten Teilwelle und den ein- oder mehrfach an der Substratoberfliche
reflektrierten Teilwellen (Vielstrahlinterferenz) kommt es zu einer Verdnderung
des Polarisationszustandes.

Der Einfluss des Tritiumfilmes auf die Polarisation kann durch den Phasenunter-
schied der einzelnen reflektierten Teilwellen (siehe Abbildung 3.2) zueinander aus-
gedriickt werden. Dazu addiert man alle reflektierten Teilwellen getrennt nach ih-
rer Polarisationsrichtung zur Einfallsebene. Die interessierenden Richtungen sind
parallel (p) und senkrecht (s), denn dabei handelt es sich um die Eigenpolari-
sationsrichtungen des optischen Systems, fiir die das Licht nach der Reflexion
seinen Polarisationszustand beibehilt. Fiir den gesamten komplexen Reflexions-
koeffizienten erhélt man:

—120 —120

To1s + T125€
1+ ro1srizse 20

To1p + T12p€
1+ TOlpTIQpeii%

R, =

R, = (3.1)

Dabei stehen rp;, s und 119, ¢ fiir die Fresnelschen Reflexionskoeffizienten an den
Grenzflichen (0,1) und (1,2).

3Dabei stehen die Buchstaben P (Polarisator), A (Analysator), C (Collimator) und S (zu
analysierendes System) fiir die im Aufbau verwendeten Teile.
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Abbildung 3.1: Schema der PCSA-Ellipsometeranordnung (nach
[Azz88]). Die Anordnung besteht aus einem Polarisator P, einem Compensator
C (M\/4-Plattchen), dem zu untersuchenden optischen System S und einem Analy-
sator A. z (in der Einfallsebene) und y (senkrecht zur Einfallsebene) beschreiben
die Eigenpolarisationszustinde des Systems. Die Lichtquelle L ist im Experiment
ein He-Ne-Laser mit A=632.8 nm. Als Detektor D dient ein Photomultiplier. Die
Grofsen A, P und C stehen auch fiir die entsprechenden Winkel der optischen Fin-
heiten, gemessen im Uhrzeigersinn (gesehen in Strahlrichtung) von der z-Achse aus.
Der Einfallswinkel @ betrigt im Experiment etwa 60°.
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Abbildung 3.2: Vielstrahlinterferenz. Dargestellt ist die Vielstrahlinterferenz
am Tritiumfilm mit der Schichtdicke d.
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Die Phasenénderung 0 des reflektierten Anteils der Lichtwelle beim einmaligen
Durchgang durch den Film betréigt

d : d
5= QWX\/Nf — NZsin @ = 2m Ny cos @y, (3.2)

Dabei ist:

d: Schichtdicke des Films

A: Wellenldnge des verwendeten Lichtes

Ny = ng + iky: Brechungsindex des Aufenraums (im Experiment: Vakuum, d.h. Ny = 1);
n = reeller Anteil, k=Extinktionskonstante

N; = ny + 1ky: Brechungsindex des kondensierten Films.
Fiir Wasserstoftfilme gilt ndherungsweise: k1 = 0.

®,: Einfallswinkel des Lichts auf den Film (zum Lot gemessen)

®,: Ausfallswinkel des im Film gebrochenen Anteils

0: Phasenidnderung, die die Welle innerhalb des Films bei einem Durchgang erfahrt

Das Verhéltnis der beiden komplexen Reflektionskoeffizienten R, (parallel) und
R; (senkrecht) wird mit ¢ bezeichnet und ist experimentell bestimmbar:
26

- _i26
R,  roip + Tigpe 1 + roisriose

Ry 1+ ro1priope 20 115 + r1os€7120

(3.3)

Stellt man am Compensator einen festen Winkel von £ 7/4 zur Einfallsebene ein,
so ergibt sich ein einfacher Zusammenhang aus g und den bei minimaler Intensitét
des vom optischen System reflektierten Lichtstrahls gefundenen Messwerten fiir
Polarisator- und Analysatorwinkel (P, A):

o=7F tanA eTAE-D  fiir C = :i:%. (3.4)
Bei einer Filmpraparation wird nach der Bestimmung der Startwerte, d.h. derjeni-
gen Polarisator- und Analysatorwerte fiir minimale Lichtintensitét bei sauberem
Substrat, portionsweise das gewiinschte Gas (Tritium oder Deuterium) auf das
Substrat kondensiert und jeweils der Satz Polarisator- und Analysatorwinkel zur
minimalen Lichtintensitdt ermittelt. Aufgetragen in einer Ebene - Polarisator-
winkeldnderung iiber Analysatorwinkeldnderung - ergibt sich bei ausreichender
Dicke eine geschlossene in etwa ellipsenférmige Figur, die im Folgenden den Na-
men “Ellipse” erhélt (siehe Abb. 3.3). Die entstehenden Figuren haben nichts
mit Ellipsen im mathematischen Sinn zu tun, sondern diese Namensgebung hat
lediglich historische Griinde.
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Abbildung 3.3: Beispiel einer Deuterium-"Ellipse” und eines Tritium-
quellfilms (aus [Bor02]). Gezeigt werden ein Tritiumfilm und die dazugehorige
Deuteriumellipse am Beispiel der Quelle Q6. Dargestellt sind die Anderungen der
Polarisator (P)- und Analysator (A)-Einstellung in Grad in Abhéngigkeit von der
Schichtdicke d. Pgiary und Agare sind die Startwerte ohne Bedeckung (d = 0), typi-
sche Werte sind Pgiart &~ 190° und Agiare =~ 17°. Hat die Schichtdicke d den Wert
A/2\/N12 — N§sin?®@g = 2/(24/n? —sin? &) (~ 4300 A fiir \=632 nm) erreicht,
werden auch die Startwerte wiederum durchlaufen (siehe auch Glgn. 3.2 und 3.3).

Im Vorfeld jeder Messphase wird eine geschlossene Deuteriumellipse préipariert.
Die Anpassung an die gemessene Deuteriumellipse liefert einen Parametersatz:
Filmbrechungsindex n;, Substratbrechungsindizes ns, k3 und Einfallswinkel &,
der zur Ermittlung der Schichtdicke des Tritiumfilms verwendet wird 4. Der Ver-
gleich zwischen Deuterium und Tritium ist erlaubt, weil es sich in Mainz nicht um
reines Tritium handelt. Innerhalb des Einlasssystems kommt es zu Austauschre-
aktionen mit dem Wandmaterial und das zur Praparation verwendete Gas besteht
aus einer Mischung von Hy, HT und Ty, wobei der Tritiumanteil bei ca. 75-80%
liegt. Der Anteil lasst sich aus Messungen mit einem Quadrupolmassenspektro-
meter bestimmen; die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Zur Bestimmung werden die Massen 2, 4 und 6 beriicksichtigt. Die Verteilungen
der Massen sind von Messung zu Messung sehr unterschiedlich, deshalb sind die

“Im Allgemeinen wird in Mainz auf die Préparation einer kompletten Tritiumellipse ver-
zichtet, weil dafiir die acht- bis zehnfache Menge an Tritium gegeniiber einer typischen Quell-
praparation noétig ist und nicht geniigend Tritiumgas zur Verfiigung steht. Allerdings wurde
im Rahmen der Doktorarbeit von Lutz Bornschein [Bor02] eine fast komplette Tritiumellipse
gefroren, anhand derer die Annahmen bestatigt wurden.
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Tabelle 3.2: Tritiumanteil im zur Priparation verwendeten Gas. Darge-
stellt sind die Ergebnisse der Quadrupolmessungen im Vorfeld der einzelnen Mess-
phasen zur Préparation der Tritiumfilme (Die angegebenen Zeitpunkte sind jeweils
die Tage, an denen Tritium aufgefroren wurde). Die Messungen sind aber sehr unge-
nau, deshalb sind alle Prozentangaben mit einer Unsicherheit von ca. 10% behaftet.
Aufserdem sind in der dritten Spalte die Quotienten aus angepasster Amplitude und
Schichtdicke des entsprechenden Quellfilms angegeben, die ein Mafs fiir die Aktivitat
der Quelle bilden.

Datum Messung / d | Anteil Triti- Aé” Spalte
[ML] um [%] 4/3 *
100000
14.02.98 Q3 145 | - 0.01925 | -
13.07.98 Q4 146 | - 0.01888 | -
30.10.98 Q5 140 | 80 0.01770 | 221
11.04.99 Q6 127 | 75 0.01798 | 240
20.05.99 Q7 127 | 83 0.01888 | 227
22.10.99 Q8 134 | 79 0.01797 | 227
19.09.00 Q9 131 | 63 0.02240 | 356
24.11.00 Q10 134 | 75 0.01834 | 245
24.10.01 Q11 142 | 83 0.01925 | 232
24.11.01 Q12 143 | 84 0.01925 | 229

angegebenen Zahlen mit Vorsicht zu behandeln. Eine andere Mdéglichkeit, um ein
Maf fiir die Aktivitdt zu erhalten, ist die Werte fiir die angepassten Amplituden
Ayir zu betrachten. Die dritte Spalte der Tabelle 3.2 gibt die Werte pro Monolage
an. Die hochsten Werte erhélt man fiir die Messungen Q3 und Q11 (Q12), in deren
Vorfeld jeweils eine neue Tritiumampulle angebracht wurde. Danach sinken die
Werte ab. Auffillig und nicht erklarbar ist der extrem hohe Wert fiir die Messung
Q9, die aber insgesamt eine sehr problematische Messung ist (siehe Kapitel 6).

Fiir die folgenden Schichtdickentabellen sind jeweils drei Fehleranteile angegeben
(Ablesefehler bei der Bestimmung des Winkels, Fehler Fit P aus der Differenz des
Punktes zur angepassten Ellipse und Fehler Fit A aus der Differenz des Punktes
zur angepassten Ellipse)

In den Tabellen 3.3 und 3.4 sind alle ermittelten Schichtdickenwerte der Tritium-
messungen seit 1998 zusammengefasst. Dabei fallen mehrere Dinge auf:

e Die Werte mit und ohne Haube ® sind deutlich unterschiedlich, wobei die

5Wihrend der Messung befindet sich das Quellsubstrat in einer Teflonkappe, die als Haube
bezeichnet wird (siehe Unterschrift zu Abb. 2.10).
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Richtung der Verschiebung gleich bleibt. (Mit einer Ausnahme sind die
Werte ohne Haube grofer, als die mit Haube.)

e Schaut man sich den Zusammenhang zwischen der Heiztemperatur der
Quelle am Ende einer Messung und den Endwerten an, so wird deutlich,
dass der Tritumfilm nicht immer vollstdndig entfernt wurde (z.B. Q7). Ei-
ne Temperatur von 50 K oder mehr scheint nétig, um den Film restlos zu
entfernen.

e Bei den Vergleichen zwischen Start- und Endwerten - soweit vorhanden
- muss immer zusitzlich beachtet werden, dass die Messungen oft einmal
mit und einmal ohne Haube vorgenommen wurden. Das ist zuséitzlich als
Unsicherheit zu beriicksichtigen und erschwert die fiir die Bestimmung der
systematischen Unsicherheiten notigen Grofen.
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Tabelle 3.3: Schichtdicken

Quelle| Zeit AP AA Haube | Schichtdicke

Q3 Startwerte 0 0 mit -

Q3 Startwerte 0.37 | -0.02 | ohne -

Q3 T, vorher 8.66 |-3.30 | mit 493 + 15+ 32+ 10.7 A
Q3 T nachher - - - -

Q3 Endwerte - - - -

Q4 Startwerte 0 0 mit -

Q4 Ty vorher 8.39 -3.23 | mit 494.6 £ 1.5 £ 4.6 + 15.6 A
Q4 T nachher 8.88 | -3.45 | mit 530.3 A gegen Startwert
Q4 T nachher 8.73 |-3.55 | mit 529.2 A gegen Endwert

Q4 Endwerte 0.15 | 0.10 | ohne geheizt bis 20 K

Q5 Startwerte 0 0 mit -

Q5 Ty vorher 7.98 -2.87 | mit 4743 £ 15+ 124+ 214 A
Q5 T, nachher 8.16 | -2.79 | mit 478.1 A gegen Startwert
Q5 T, nachher 8.13 |-2.93 | mit 485.5 A gegen Endwert

Q5 Endwerte 0.03 | 0.14 | ohne geheizt bis 45 K

Q6 Startwerte 0 0 mit -

Q6 Ty vorher 7.55 -2.51 | mit 430.1 <+ 1.6 +3.0+ 126 A
Q6 T, vorher 837 |-2.44 | ohne | 460 A

Q6 Ts nachher - - Quelle verloren

Q6 Endwerte 0.19 | -0.03 | mit geheizt bis 80 K

Q7 Startwerte 0 0 mit -

Q7 Ty vorher 7.57 -2.52 | mit 4316 £ 1.6 £3.0+ 12.8 A
Q7 Ty vorher 7.88 | -2.38 | ohne Optik dejustiert

Q7 T, nachher 8.83 |-2.68 | ohne | 495.9 A gegen Startwert
Q7 Ty nachher 7.80 |-2.85 | ohne 461.9 A gegen Endwert

Q7 Endwerte 1.03 | 0.17 | ohne geheizt bis 6.5 K

Q8 Startwerte 0 0 mit -

Q8 Ty vorher 8.02 -2.82 | mit 4545+ 16 +3.2+7A
Q8 Ty vorher 8.38 | -2.74 | ohne 465 A

Q8 T, nachher 8.84 |-3.01 | ohne | 501.6 A gegen Startwert
Q8 T nachher 8.23 | -3.05 | ohne 477.5 A gegen Endwert

Q8 Endwerte 0.61 | 0.04 | ohne geheizt bis 40 K

Q8 Endwerte 0.32 | -0.11 | mit -
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Tabelle 3.4: Schichtdicken 2

Q9 Startwerte 0 0 mit -

Q9 Ts vorher 8.01 |-2.90 | mit 4442 4+19+92+37A
Q9 T, vorher 7.72 |-2.70 | ohne | 425 A

Q9 T, nachher 8.85 |-2.99 | ohne | 482.3 A gegen Startwert
Q9 Ty nachher 8.11 | -2.93 | mit 449.5 A gegen Endwert
Q9 Endwerte 2.25 | -0.45 | ohne geheizt bis 20 K

Q9 Endwerte -0.10 | 0.03 | mit geheizt bis 50 K

Q10 | Startwerte 0 0 mit -

Q10 | Ty vorher 8.18 | -2.97 | mit 4545+ 19+ 68+ 7A
Q10 | Ty vorher 871 |-2.81 |ohne |467.5A

Q10 | Ty nachher 9.24 | -3.17 | ohne 515 A gegen Startwert
Q10 | Ty nachher 8.85 |-3.44 | mit 510 A gegen Endwert

Q10 | Endwerte -0.10 | -0.04 | mit geheizt bis 90 K

Q11 | Startwerte 0 0 mit -

Q11 | Ty vorher 8.53 |-3.21 | mit 48174+ 21 +34+ 158 A
Q11 | T, vorher 8.85 [-2.98 |ohne | 480 A

Q11 | Ty nachher 9.10 |-3.13 | ohne 500.9 A gegen Startwert
Q11 | Ty nachher 8.75 |-3.30 | ohne 496.2 A gegen Endwert
Q11 | Endwerte -0.35 | 0.17 | ohne geheizt bis 52 K

Q12 | Startwerte 0 0 mit -

Q12 | Ty vorher 8.59 |-3.23 | mit 485.4 4+ 2.1 +£2.1+ 155 A
Q12 | Ty vorher 8.95 | -2.97 | ohne 490 A

Q12 | Endwerte - - ohne geheizt bis 55 K
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3.2 Messbedingungen

Im Mainzer Experiment wird das Tritium-g3-Spektrum iiber einen Bereich von
200 eV unterhalb des Endpunktes vermessen. Zusétzlich betrachtet man auch
noch 100 eV oberhalb des Endpunktes, um den Untergrundlevel zu bestimmen.
Die Messpunktverteilung hat sich im Laufe der Zeit ein wenig verdndert, da sie
jeweils im Hinblick auf die vorliegenden Messbedingungen optimiert wurde. Im
Wesentlichen bleibt aber die Grundidee erhalten. Die Messpunkte, die weit im
Spektrum liegen, dienen zur Festlegung des Endpunktes, denn bei 200 V im
Spektrum ist die Zahlrate so weit angestiegen, dass die Korrelation zwischen den
Parametern Endpunkt Ey und Massenquadrat m? aufgehoben ist. Dafiir reichen
einige Punkte, die in einem Abstand von ungefihr 30 eV gesetzt sind. Die Punkte
oberhalb des Endpunktes dienen - wie schon gesagt - dazu, den Untergrundlevel zu
bestimmen; sie sind gleichméfig iiber den Messbereich verteilt und ihre Anzahl
variiert von Messung zu Messung zwischen fiinf und neun. Die Erfahrung hat
gezeigt, dass es doch sehr wichtig ist, iiber moglichst viele Informationen was
den Untergrund betrifft zu verfiigen, d.h. relativ viel Messzeit auf diesen Bereich
zu verwenden. Die Messungen, die eine Anzahl von neun Punkten oberhalb des
Endpunktes zur Bestimmung des Untergrundlevels aufweisen, scheinen stabiler zu
sein. Die grofite Anzahl von Messpunkten befindet sich im fiir die Neutrinomasse
relevanten Endpunktbereich in kurzen Abstdnden von 1 eV. Diese Auswahl ist
so optimiert, dass moglichst viel Messzeit fiir den Endpunktbereich aufgewendet
wird. Das verbessert die Sensitivitit fiir den Parameter Neutrinomassenquadrat
um ca. 20% gegeniiber einer gleichméfigen Punktverteilung. In Abbildung 3.4
sind die Messpunktverteilungen fiir die Messungen seit 1998 grafisch dargestellt.

Die Messpunkte werden der Reihe nach durchlaufen, indem an der Quelle die
jeweilige Retardierungsspannung eingestellt wird. Dann wird 20 s lang gemessen
und in den folgenden 3 s Pause der néichste Spannungswert gesetzt. Ist man am
Ende der Messpunktverteilung angekommen, werden sie in umgekehrter Reihen-
folge wiederum durchlaufen. Innerhalb der 3 s Pause konnen dann Hochfrequenz-
pulse gesetzt werden, die das Untergrundverhalten positiv beeinflussen kénnen
(siehe auch Abschnitt 3.4.1).

Die Punkte sind nicht bei jeder Messung in der gleichen Reihenfolge durchlaufen
worden. In den Messungen des Jahres 2000 wurde eine ungeordnete Reihenfolge
gewiirfelt und diese dann immer wiederholt. So ist es moglich Hystereseeffekte
oder andere damit verbundene Stérungen zu vermeiden (siehe Kapitel 6).
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Abbildung 3.4: Messpunktverteilung der Messungen Q3 bis Q12. Darge-
stellt sind die Messpunktverteilungen fiir die Messungen Q3 bis Q12. Die genauen
Zahlenwerte sind im Anhang B aufgefiihrt.
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3.3 Die Anpassungsfunktion

Mit Hilfe der Anpassungsfunktion wird das gemessene S-Spektrum beschrieben.
Neben der theoretischen Funktion fiir das S-Spektrum sind hier auch alle appara-
tiven Effekte zu beriicksichtigen. Man erhilt die Anpassungsfunktion, auch Fit-
funktion genannt, durch Faltung des theoretischen Tritium-S-Spektrums dN/dE
nach Gleichung 4.6 mit der elektrischen Potentialverteilung innerhalb des Tri-
tiumfilms (Aufladeeffekt) feparge, der Riickstreufunktion fy,., der Energieverlust-
funktion fg,ss, der Transmissionsfunktion fy..,s und der Energieabhéngigkeit der
Nachweiseffizienz des Detektors fge;:

Ccii—](\]f = (Ap(E—i-mecQ)F(E:Wn En - \/E2 — m2ct)

02 fcharge 02 fbsc & feloss ® ftrans ® fdet) +B (35)
mit A: Amplitude des Spektrums
p, E:  Impuls und kinetische Energie des Elektrons
F: Fermi—Funktion
En: en=Fy—-V,— F
Fy: [—-Endpunkt

me, m,: Ruhemasse des Elektrons und des Neutrinos

Wha, Va: Amplitude und Anregungsenergien der elektronischen Endzusténde
des Tochtermolekiils

B: konstanter Untergrund

Bei einer Standardanpassung, im Folgenden Standardfit genannt, werden vier
freie Parameter an die Daten angepasst:

1. Amplitude (Maf fiir die Zahlrate) A
2. Konstanter Untergrundlevel B
3. Endpunkt des Tritium-g-Spektrums Ej

4. Neutrinomassenquadrat m?

Die iibrigen Groéfsen miissen der Literatur entnommen, berechnet oder in syste-
matischen Messungen bestimmt werden (siehe auch Kapitel 4).
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Gleichung 3.5 ldsst sich zusammenfassen zu

dN Fo dN
Vs = res Ea E B :
il R (E,U)dE + (3.6)
mit
fres = fcharge ® fbsc b feloss 02 ftrans b fdet (37)

fres wird Responsefunktion des Experiments genannt. Sie ist in Abbildung 3.5
dargestellt. Eine wichtige Eigenschaft der Responsefunktion ist, dass sie keinen
hochenergetischen Ausldufer hat. Die Konsequenz ist folgende: Wird eine signifi-
kant iiber dem Untergrund liegende Zahlrate bei einer Retardierungsenergie von
Ey — 0F, gemessen, dann folgt daraus, dass die Neutrinoruhemasse kleiner als
0 Fy sein muss. Das ist ein grofer Vorteil gegeniiber rein elektrostatischen Spek-
trometern, die einen hochenergetischen Ausldufer in der Responsefunktion nicht
vermeiden konnen.

3
- inelastic component
04 -
03 1 elastic component
0.2 -
0.1 +
O 1 1 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0

-eU-E [eV]

Abbildung 3.5: Responsefunktion des Experiments. Dargestellt ist die nor-
mierte Responsefunktion fyes fiir eine monoenergetische Elektronenquelle der Ener-
gie F in Abhéngigkeit von der Retardierungsenergie —eU. Die Energieauflosung
AFE des Spektrometers betrdgt 4.8 eV. Der Energieverlust feoss und der Aufla-
deeffekt feharge Wurden fiir eine Quelldicke von 490 A berechnet. Dies entspricht
den Quelldicken der Tritiummessungen Q3 bis Q5 und Q11, Q12. Die Quellen der
Messungen Q6 bis Q10 waren etwa 50 - 70 A diinner.
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3.3.1 Korrelationen zwischen den Anpassungsparametern

Die vier freien Anpassungsparameter weisen starke Korrelationen untereinander
auf. Die Korrelation zwischen Position des Endpunktes E; und Neutrinomassen-
quadrat m? beeinflusst z.B. stark die Wahl der Messpunktverteilung. Die folgen-
den Bilder (3.6, 3.7, 3.8) zeigen am Beispiel der Messung Q11 fiir die letzten
70 €V © diese Zusammenhinge.
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: 1 0.013

: 10.0128

: 10.0126  B[Hz]
' 1 0.0124

' 1 0.0122
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Abbildung 3.6: Korrelationen zwischen Fitparametern m?2 und B.
Dargestellt ist der Konturplot fiir die Korrelation zwischen den Parame-
tern Massenquadrat m? und Untergrundlevel B fiir das Auswerteintervall mit
E15»,=18500 eV. Diese Korrelation ist die schwiichste. Eine Anderung des kon-
stanten Untergrundniveaus um 0.2 mHz kann dennoch zu einer Anderung im
Parameter Massenquadrat von 5 eV? fiihren.

6Die letzten 70 eV gehdren zu dem Auswerteintervall mit Fj,,,—~18500 eV. Der theoretische
Endpunkt liegt bei 18575 eV, aber fiir diese Aussagen wird Ey ¢y benutzt, deshalb sind es nur
70 eV.
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Abbildung 3.7: Korrelationen zwischen Fitparametern m? und Ej. Dar-
gestellt ist der Konturplot fiir die Korrelation zwischen den Parametern Massen-

quadrat m? und Endpunkt Ej fiir das Auswerteintervall mit Ej,,,—18500 V. Die
farbigen Konturen begrenzen jeweils Flichen gleichen 2.
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Abbildung 3.8: Korrelationen zwischen Fitparametern m2 und A. Dar-
gestellt ist der Konturplot fiir die Korrelation zwischen den Parametern Massen-

quadrat m? und Amplitude A fiir das Auswerteintervall mit Ej,,=18500 V. Die
farbigen Konturen begrenzen jeweils Flichen gleichen y?2.
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e Die Bilder zeigen deutlich, dass jeder der freien Parameter mit dem Para-
meter Massenquadrat korreliert ist.

e Die stirkste Abhingigkeit zeigt die Position des Endpunktes und die ge-
ringste die Untergrundzihlrate.

e Die Korrelationen fiir die Position des Endpunktes und die Amplitude sind
genau entgegengesetzt und kdnnen sich gegenseitig kompensieren. Dadurch
ist der direkte Einfluss von systematischen Anderungen auf den Parameter
Massenquadrat geringer.

Es ist also sinnvoll und auch nétig das Verhalten aller freien Parameter zu iiber-
wachen, um eventuelle Storungen aufzuspiiren.
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3.3.2 Stabilitatskriterium

Bevor aus den Daten einer Messphase die Neutrinomasse extrahiert werden kann,
werden eine Reihe von Tests am Datensatz durchgefiihrt, die sicherstellen sollen,
dass er ungestort und stabil ist.

Um die Stabilitit eines Datensatzes zu iiberpriifen, werden fiir denselben Da-
tensatz mehrere Anpassungen vorgenommen, und zwar immer fiir verschiedene
Auswerteintervalle. Das Prinzip ist in Abbildung 3.9 veranschaulicht. Man be-
ginnt z.B. mit dem gesamten Datensatz, passt diesen an und erhilt ein Ergebnis,
anschliefend lasst man einen Datenpunkt weg, fiilhrt eine erneute Anpassung
durch, erhilt ein neues Ergebnis und so weiter. Da alle Ergebnisse hochgradig
korreliert sind - sie stammen ja alle vom gleichen Datensatz - erwartet man, dass
die Ergebnisse miteinander kompatibel sind. Ist das nicht der Fall, weist dies
deutlich auf eine Stérung in den Daten hin (siehe dazu die Kapitel 6 und 7). Die-
se Standardanalyse fiir verschiedene Auswerteintervalle wurde fiir alle Messungen
durchgefiihrt; die Ergebnisse sind in den jeweiligen Kapiteln zu finden.

lower limit of fit
}
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count A ¢
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Abbildung 3.9: Variation des Fitintervalls. Zu sehen ist eine schematische Dar-
stellung des gemessenen Tritium-B-Spektrums nahe am Endpunkt. Die senkrechten
Linien begrenzen das zu einer Anpassung (einem Fit) herangezogene Intervall, das
sog. Fitintervall. Da zu einer Anpassung stets alle Untergrundpunkte herangezo-
gen werden, ist die obere Grenze des Fitintervalls durch den Messpunkt mit der
grofiten Energie vorgegeben. Die untere Grenze des Fitintervalls (“lower limit of fit
interval”: Ejoy) wird fiir eine vollstédndige Auswertung variiert. Veranderungen der
Anpassungsparameter bei Variation der unteren Grenze des Fitintervalls kénnen
auf unerkannte systematische Fehler in den Messungen hindeuten.
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3.4 Untergrundbedingungen

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit dem Untergrundverhalten. Zuerst wird der
Einfluss vom Einsatz einer Hochfrequenzpulsung beschrieben. In zweiten Teil
geht es um die Erkenntnisse iiber moégliche Untergrundquellen, die aus reinen
Untergrundmessungen gewonnen wurden. Anschliefend folgt eine Beschreibung
des Verhaltens der Untergrundzihlrate im Verlauf einer Tritiummessung.

3.4.1 Einfluss der Pulsung

Ein wichtiges Kriterium fiir die Analyse der Tritiumdaten ist ein moglichst gerin-
ger und moglichst stabiler Untergrund. Im Vorfeld der Messung Q5 gegen Ende
des Jahres 1998 wurde erstmals versucht, den erhéhten Spektrometeruntergrund
durch das kapazitive Einkoppeln von hochfrequenten Wechselspannungen zu be-
einflussen. Diese Einkopplung wurde jeweils in den 3 s Messpause zwischen zwei
Datenpunkten vorgenommen. Damit gelang es die Untergrundzéihlrate der Mes-
sung Q5 auf einem gegeniiber den iibrigen Tritummessungen nur wenig erhéhten
Niveau zu stabilisieren. Aus systematischen Untersuchungen in den Diplomarbei-
ten von H. Ulrich und J.P. Schall [Ulr00, Sch01] geht hervor, dass diese Methode
nur bei erhohtem Untergrund und unter nicht idealen Bedingungen in der La-
ge ist, die Untergrundzihlrate zu reduzieren. Bei guten Bedingungen scheint es
immerhin die Stabilitdt der Zahlrate zu verbessern. In Abbildung 3.10 ist der
Effekt der Pulsung exemplarisch auf eine normale und eine erhéhte Untergrund-
zahlrate dargestellt. Diese Daten wurden in sog. reinen Untergrundmessungen
ermittelt. Das bedeutet, dass der Ganzmetallschieber, der den Quellbereich vom
Spektrometer trennt, geschlossen war und die am Elektrodensystem des Spektro-
meters angelegte Retardierungsspannung U, etwas oberhalb vom Endpunkt des
B-Spektrums bei -18.7 keV lag. Die Bilder zeigen die Zidhlrate fiir Energien von
15-21 keV als Summe der ersten drei Detektorsegmente in Abhéngigkeit von der
Messzeit. Im linken Bild ist eine Messung dargestellt, die mit Pulsung gestar-
tet und nach 45000 s ohne Pulsung weitergefiihrt wurde. Es ist keine signifikante
Verdanderung der Zéhlrate zu erkennen. Allerdings sieht das im rechten Bild deut-
lich anders aus. Diese Messung wurde ohne Pulsung begonnen bei einer erhéhten
Untergrundzéhlrate von etwa ~ 60 mHz. Im Verlauf der Messung wird die Pul-
sung zweimal fiir unterschiedlich lange Zeitrdume ein und ausgeschaltet. Man
erkennt deutlich, dass die Zahlrate relativ schnell auf ein Niveau von ungefahr
10 mHz absinkt. Auflerdem erkennt man, dass im fritheren Bereich der Messung,
in dem die Pulsung kiirzer eingeschaltet blieb, die Zahlrate nach dem Abschal-
ten schneller wieder ansteigt als im spéiteren Teil. Die Anstiegszeit scheint von
der Zeitdauer des vorherigen Pulsungsintervalles abhéngig zu sein. Daraus lasst
sich folgern, dass die Pulsung bei erhohter Untergrundzéhlrate eine deutlich po-
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sitive Wirkung zeigt, wihrend ihre Auswirkung auf die Untergrundzihlrate bei
normalen Untergrundbedingungen sehr schwach ausfillt.
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Abbildung 3.10: Auswirkung der Pulsung auf die Untergrundzihlrate
(nach [SchO01]). In diesen beiden Bildern ist exemplarisch der Einfluss der Pul-
sung auf die zeitliche Entwicklung der Untergrundzdhlrate der Mainzer Appara-
tur dargestellt. Am Elektrodensystem des Spektrometers liegt dabei eine Retardie-
rungsspannung Uy von -18.7 keV an, der Zugschieber zwischen Quellbereich und
Spektrometertank ist geschlossen. Die senkrechten Linien in den Bildern geben je-
weils den Zeitpunkt an, zu dem die Pulsung ein- bzw. abgeschaltet wurde. Das linke
Bild zeigt eine Messung, die bei niedriger Untergrundzahlrate durchgefiihrt worden
ist. Die Messung startete mit eingeschalteter Pulsung. Zum durch die senkrech-
ten Linie markierten Zeitpunkt wurde die Pulsung abgeschaltet. Eine signifikante
Verénderung der Zahlrate gegeniiber der mittleren Zéahlrate (waagerechte Linie)
ist nicht zu erkennen. Das rechte Bild zeigt eine Messung bei deutlich erhéhtem
Untergrundniveau. Die Datennahme beginnt ohne Pulsung. Durch das Einschalten
der Pulsung fallt die Z&hlrate jeweils rasch auf ein niedriges Niveau ab. Nach dem
Abschalten der Pulsung steigt die Zéhlrate wieder an, wobei die Dynamik des An-
stiegs von der Dauer der unmittelbar vorausgehenden Pulsungsperiode abzuhingen
scheint.

Neben dem Effekt der Stabilisierung durch Pulsung gibt es eine weitere Unter-
grundabhéngigkeit auf die kurz eingegangen werden soll. Fiir den Aufbau Mainz
IT gab es eine Abhéngigkeit des Untergrundes vom Druck im Spektrometer, der
sich durch ein Polynom 2. Grades beschreiben lief. Diese Untersuchungen und
Anpassungen werden ausfiihrlich in [Sch01| diskutiert. Dabei wird der lineare
Anteil auf einstufige Prozesse, wie z.B. die lonisation gespeicherter Teilchen zu-
riickgefiihrt, wihrend der quadratische Anteil auf 2-Stufen-Prozesse 7 hindeutet.
Fiir einen einfachen Durchflug durch das Spektrometer benétigt ein Elektron ca.
1 ps. Fiir gespeicherte Teilchen kann die Aufenthaltszeit im Spektrometer bei
100 s liegen, was die Wahrscheinlichkeit fiir zweistufige Prozesse deutlich erhdht.

"Ein Beispiel fiir einen solchen Prozess konnte sein, dass ein Elektron ein Wasserstoffmolekiil
anregt, ein zweites Elektron dieses angeregte Molekiil ionisiert und bei der Rekombination dann
wieder ein Elektron frei wird, dass zum Detektor gelangen kann.
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Die Druckabhéngigkeit und das Verhalten des Untergrundes beim Pulsen wurden
als Effekt gedeutet, der von Elektronen verursacht wird, die unter nicht opti-
malen Bedingungen im Spektrometer gespeichert werden. Unterstiitzt wird diese
Annahme dadurch, dass nach Entfernen lokaler Fallen fiir niederenegetische Elek-
tronen im Aufbau Mainz III die Druckabhéngigkeit drastisch reduziert war. Das
ist in |[Miil02] nachzulesen.

Wihrend des gesamten Messzeitraumes der Q5 wurde diese Methode eingesetzt.
Da gerade diese Messung die erste war, die ein stabiles Verhalten des Para-
meters Neutrinomassenquadrat gegeniiber dem betrachteten Auswerteintervall
zeigt, wurde die Pulsung als stdndiges Mittel zur Untergrundreduktion und -
stabilisierung wéihrend den Tritiummessphasen interessant. Es war daher sehr
wichtig, genaueres iiber Auswirkungen und Mdoglichkeiten der Pulsung in Er-
fahrung zu bringen. Im Rahmen der Diplomarbeit von H. Ulrich [Ulr00| sind
umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss der Pulsung auf die Untergrundzéhl-
rate der Mainzer Apparatur durchgefiihrt worden. Dort wird auch das Verfahren
der Pulsung ausfiihrlich beschrieben. Als Ergebnis der Untersuchungen lisst sich
sagen, dass sich die Pulsung mit wachsender Amplitude stirker untergrundredu-
zierend auswirkt, die geeigneten Frequenzen im Bereich zwischen 1.0 und 1.8 MHz
liegen und die Auswirkungen des Pulsens - je nach Wahl der Elektrode, in die die
Wechselspannung eingekoppelt wird, sehr verschiedene Effekte zeigen - bis hin
zu einer starken Erhéhung des Untergrundes bei Einkopplung an Elektrode fiinf.
Offensichtlich kann mit Hilfe der Pulsung ein erhohter oder fluktuierender Un-
tergrund auf einem niedrigeren Niveau stabilisiert werden. Eine Reduzierung des
Untergrundes unter dem Niveau, das unmittelbar nach dem Ausheizen des Spek-
trometers erreicht wird, ist nach dem derzeitigen Kenntnisstand jedoch nicht zu
erreichen. Um direkter den Einfluss der Pulsung wihrend der Tritiummessungen
zu untersuchen, wurden im Rahmen der Doktorarbeit von L. Bornschein [Bor02]
zwei Messphasen (Q6 und Q7) derart gestaltet, dass jeweils zwei Tage Messung
mit Pulsung auf zwei Tage ohne Pulsung folgten. Bei separater Betrachtung der
beiden Teildatensétze, sollte eine Aussage iiber die Wirkung der Pulsung moglich
sein.

Die Messung Q9 ist insgesamt eine sehr problematische Messung. Darauf wird
ausfiihrlich in Kapitel 6 eingegangen. Da jedoch auch wiahrend der Messung Q9
immer abwechselnd ein Tag gepulst und ein Tag nicht gepulst wurde, sind die
Untergrundwerte fiir diese Messung der Vollstindigkeit halber in Tabelle 3.6 auf-
gefiihrt. Man erkennt schon an den sehr unterschiedlichen Werten fiir die Zeitrdu-
me der Messung, dass von einem stabilen Untergrund wihrend der Messung Q9
keine Rede sein kann. Dennoch ist deutlich zu erkennen, dass die Werte fiir die
gepulsten Zeitrdume immer unter denen der ungepulsten Zeitrdume liegen. Es
lésst sich also nochmals bestétigen, dass die Pulsung einen positiven Einfluss auf
die Untergrundzihlrate zu haben scheint. In Tabelle 3.5 erkennt man, dass inner-
halb der Fehler fiir die Messung Q6 kein wesentlicher Unterschied zu erkennen ist.
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Tabelle 3.5: Mittlere Untergrundzihlraten der Messungen Q6 und Q7
mit und ohne Pulsung (aus [Bor02]). Es sind die sich aus der Anpassung an
das gemessene Tritium-B-Spektrum ergebenden mittleren Untergrundzahlraten der
Messungen Q6 und Q7 dargestellt. Die Datensétze sind aufgeteilt in den Teil, bei
dem wahrend der Messpausen Hochfrequenzpulse auf eine der Elektroden gegeben
worden sind (mit Pulsung), und den Teil, bei dem dieses nicht durchgefiihrt wurde
(ohne Pulsung).

Q6 Q7
mit Pulsung ohne Pulsung mit Pulsung ohne Pulsung
Mittlere
Untergrund- 12.5+0.4 s7! 12.64+0.4s7! 12.740.3s7! 14.740.4 s}
zahlrate

Tabelle 3.6: Mittlere Untergrundzihlrate fiir die verschiedenen Zeitab-
schnitte der Messung Q9 mit und ohne Pulsung. Dargestellt sind die Unter-
grundzdhlraten in mHz, die durch die Anpassung geliefert werden fiir die letzten 70
eV und verschiedene Zeitrdume der Messung Q9, jeweils nach Tagen mit und ohne
Pulsung getrennt. Dabei wurden schon in den Rohdaten jeweils die Durchliufe mit
Auffilligkeiten aussortiert. Das gilt besonders fiir die 2.-4. Woche, die zusammen
ungeféhr so viel Daten enthalten wie die {ibrigen Teildatensétze.

‘ Zeitraum mit Pulsung ‘ ohne Pulsung
1. Woche 38.6 + 0.3 mHz 44.9 £+ 0.4 mHz
2.-4.Woche 6.1 &+ 0.1 mHz 7.2 + 0.2 mHz
5. Woche 20.1 + 0.3 mHz 23.2 + 0.3 mHz
letzte Woche 18.5 + 0.2 mHz 21.7 + 0.3 mHz

Auch die Auswirkungen auf das Ergebnis der Anpassungsfunktion (siehe Abbil-
dung 3.11) zeigt keine signifikanten Abweichungen im Rahmen der angegebenen
Fehler. Es ldsst sich hieraus keine schliissige These formulieren. Fiir die Messung
Q7 liegt allerdings die mittlere Untergrundrate ohne Pulsung deutlich héher als
die mit Pulsung. Die Tatsache, dass Q7 nach Q6 stattfand und die Apparatur
wahrscheinlich deshalb schon in einem etwas schlechteren Zustand war &, konnte
den Unterschied erkliren. Zusammen mit den Werten der Messung Q9, fiir die die
Untergrundzihlrate mit Pulsung immer unter der ohne Pulsung liegt, bestétigt
sich doch eine eher positive Wirkung der Methode. Fiir alle spateren Messungen
wurde die Pulsung iiber die volle Zeit eingesetzt - es sei denn, es gab technische
Schwierigkeiten mit dem System.

8Die letzte Ausheizperiode lag z.B. schon linger zuriick.
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Abbildung 3.11: Teildatensitze der Messungen Q6 und Q7: Mit und ohne
Pulsung (aus [Bor02]). Dargestellt sind fiir die Messungen Q6 und Q7 jeweils
das Fitergebnis des Parameters m? in Abhiingigkeit von der unteren Grenze des
Auswerteintervalls Fj,,,. Die Datensédtze sind aufgeteilt in den Teil, bei dem wih-
rend der Messpausen Hochfrequenzpulse auf eine Elektrode gegeben worden sind,
und den Teil, bei dem dieses nicht durchgefiihrt wurde. Die Vorgehensweise er-
folgte wiahrend der gesamten Messphase im zweitdgigen Wechsel. Die Fehlerbalken
geben den Gesamtfehler an. Die Resultate aus verschieden grofen Fitintervallen
eines Datensatzes sind hochgradig miteinander korreliert.

3.4.2 Mogliche Quellen fiir Untergrundelektronen

Da die Untergrundzéihlrate als freier Fitparameter direkt in die Auswertung mit
eingeht und somit auch mit dem Parameter Massenquadrat korreliert ist, ist es
von grofer Bedeutung den Wert moglichst genau zu kennen und vor allem da-
fiir zu sorgen, dass die Rate iiber die Zeit der Tritiummessung so konstant wie
moglich bleibt. Die Schwankungen, die die Untergrundzihlraten aufweisen, sind
zum Teil nicht mit der Annahme von statistisch unabhéngig verteilten Ereignis-
sen vereinbar. Das Verstdndnis des Untergrundes des Mainzer Spektrometers ist
also von entscheidender Bedeutung fiir die Analyse der Tritiumdaten. Im Laufe
der Jahre haben sich eine ganze Reihe von Arbeiten mit der Untersuchung und
Reduzierung des Untergrundes am Mainzer Spektrometer beschéftigt. (Im Ein-
zelnen sind das die Referenzen: [Pic92|, [Gro92|, [Prz95], [Gol95], [Bar97], [Bor00],
[UIr00], [Sch01], [Miil02].) In den beiden zuletzt genannten Arbeiten, die inner-
halb des Zeitrahmens dieser Arbeit entstanden, werden Elektronen gezielt im
Volumen und an der Oberfliche erzeugt und in ihrem Verhalten untersucht und
beeinflusst. Es ist nicht moglich und auch nicht nétig diese Arbeiten hier voll-
stindig wiederzugeben. Es sollen nur kurz die wesentlichen Ergebnisse vorgestellt
werden. Es sollte noch erwihnt werden, dass auch noch entstehende Arbeiten wie
[F1a04], [Schw04], [San03| sich mit diesem Thema beschéftigen.

Die erste wichtige Frage beim Ziel der Reduzierung des Untergrundes ist heraus-
zufinden, durch welche Prozesse Untergrundelektronen entstehen. Dafiir gibt es
mehrere Moglichkeiten:
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e Aus dem zu analysierenden Volumen durch Ionisation oder Tritiumzerfall.
Wenn auf irgendeinem Wege Tritiummolekiile in den Spektrometertank ge-
langen, dann werden diese dort zerfallen und Untergrund erzeugen. Seit
1997 wird mit Hilfe des magnetischen Kriimmers, der automatischen Ven-
tile und des Experimentiiberwachungssystemes (sieche Abschnitt 2.6) das
Eindringen von Tritium in den Spektrometerbereich stark unterdriickt °.

e Indirekter Untergrund von den Spektrometerwinden oder den Elektroden.
Es besteht die Moglichkeit, dass durch Wechselwirkung kosmischer Strah-
lung mit dem Spektrometermaterial - vorzugsweise den Elektroden, eben-
falls Untergrundelektronen erzeugt werden.

e Elektronen aus Fallen und Plasmabildung. Ein MAC-E-Filter hat mehrere
Moglichkeiten Teilchen zu speichern. Wenn diese gespeicherten Elektronen
durch Stofe mit dem Restgas ihre Fallen verlassen, konnen sie zum De-
tektor gelangen und Untergrund verursachen. Auferdem produzieren sie
Sekundérelektronen.

e Direkt von Spektrometerwianden oder Elektroden. Auf den Elektroden kon-
nen sich kleine Spitzen bilden, die dafiir sorgen, dass lokal die Feldstérke
stark ansteigt, was zu Emissionen von Elektronen fiihrt.

e Direkte Umgebungsstrahlung im Bereich des Detektors. Radioaktive Ver-
unreinigungen in der Nidhe des Detektors sowie kosmische Strahlung produ-
zieren Untergrund, der aber durch ausgewihlte Materialien und eine Blei-
abschirmung stark unterdriickt wird. Fiir das Mainzer Experiment ist dieser
Beitrag mit etwa 1 mHz im interessierenden Energiebereich sehr gering.

Das Prinzip des MAC-E-Filters hilft grundsétzlich durch einige seiner Eigen-
schaften Untergrund zu unterdriicken. Im Idealfall schirmt das magnetische Fiih-
rungsfeld Elektronen vom Detektor ab, die von den Winden oder den Elektroden
starten, solange der magnetische Fluss, der Quelle und Detektor verbindet kein
Material beriihrt und Elektronen streng adiabatisch entlang der Magnetfeldlinien
gefiihrt werden. Aufierdem haben von der Quelle stammende Elektronen, die eine
geringere Energie als das Filterpotential aufweisen, aufgrund von Energieerhal-
tung keine Chance zum Detektor zu gelangen. Leider sind die Bedingungen in der
Realitét nicht ideal. Es gibt viele Parameter, die die Speicherbedingungen und
Untergrundquellen und damit natiirlich auch die Untergrundzahlrate beeinflus-
sen.

9In Rahmen der Diplomarbeit von J.-P. Schall [Sch01] sind Messungen durchgefiihrt wor-
den, die trotzdem Hinweise auf eine leichte Kontamination des Ventiltellers des quellseitigen
automatischen Ventils am Spektrometertank mit Tritium geben.
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Magnetfeldstérke
(beeinflusst magnetische Reflektionsbedingungen, Zyklotronradien der e~
und Adiabasiebedingungen )

Vakuumbedingungen
(mittlere freie Weglénge, Restgaszusammensetzung)

Hochspannung und Oberflichenbedingungen der Elektroden
(Feldemission, Mikroentladungen (Sparks))

Elektromagnetisches Design
(Zusammenwirken von elektrischen und magnetische Feldern, Dimensionen
des Spektrometertanks)

Vor allem das Zusammenspiel all dieser Parameter ist nicht besonders gut ver-
standen, also ist der Ansatz zunéchst alle Einfliisse einzeln zu testen.

Die Abbildung 3.12 zeigt typische Untergrundspektren fiir die einzelnen Detektor-
segmente, wie sie im Vorfeld der Messung Q11 (September 2001) aufgenommen
wurden. Man erkennt deutlich einen einzigen Hauptpeak, dessen mittlere Energie
genau bei 18.6 keV - dem Filterpotential - liegt. Dabei handelt es sich um Elek-
tronen, die mit niedriger Energie im zu analysierenden Volumen erzeugt werden
und dann durch das Filterpotential zum Detektor beschleunigt werden. Die Un-
tergrundelektronen kénnen mit der verwendeten Detektortechnologie energetisch
nicht von Signalelektronen unterschieden werden.

3.4.2.1 Gespeicherte Teilchen

In einem MAC-E-Filter ist es auf verschiedene Arten moglich Teilchen zu spei-
chern. Diese Moglichkeiten und die Idee zur Entleerung von Fallen mit Hilfe eines
Dipols sind ausfiihrlich in den Diplomarbeiten von Thomas Thiimmler [Thii02]
und Beatrix Miiller [Miil02] beschrieben. Die Méglichkeiten sollen hier nur kurz
der Vollstandigkeit halber erwidhnt werden.

Fiir die Untergrundproblematik sind vor allem die gespeicherten Elektronen
von Bedeutung. Denn wenn durch Stofe mit dem Restgas oder nicht adiabatische
Bedingungen die Speicherbedingungen gestort werden, konnen diese Elektronen
auf den Detektor gelangen und die Untergrundzihlrate erhéhen. Die Solenoide
erzeugen wie schon beschrieben ein magnetisches Fiihrungsfeld. Die axiale Flug-
bahn der Elektronen wird dadurch definiert und die radiale Bewegung wird durch
die Grofe der Zyklotronradien festgelegt.

10

10Tst ein Elektron z.B fiir 100 s im Spektrometer gespeichert, so hat es 10® Oszillationen
hinter sich, wenn man bedenkt, dass es fiir einen einfachen Durchflug etwa eine us benotigt.
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Abbildung 3.12: Untergrundspektren der Detektorsegmente 1 bis 3. Dar-
gestellt sind aufgenommene Spektren fiir die Detektorsegmente 1 bis 3, die aus einer
reinen Untergrundmessung im Vorfeld der Messung Q11 von 61000 s Dauer stam-
men. Die senkrechten Linien begrenzen den interessierenden Energiebereich von 15
bis 21 keV.
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Auf dem Weg von der Quelle hin zur Analysierebene im Zentrum des Spektrome-
tertanks wird transversale kinetische Energie in longitudinale kinetische Energie
umgewandelt und auf der anderen Seite - dem Weg zum Detektor - umgekehrt.
Das stéirker werdende Magnetfeld aufen wirkt wie ein Spiegel. Die erzeugten Ma-
gnetfelder (auken stark, innen schwach) wirken wie eine magnetische Flasche. Alle
Teilchen kénnen an den Seiten (Spektrometereingang und Spektrometerausgang)
magnetisch reflektiert werden. Es ist auch denkbar, dass ein Teilchen auften ma-
gnetisch reflektiert wird und in der Mitte nicht mehr geniigend Energie besitzt,
um das Analysierpotential zu iiberwinden und somit elektrisch reflektiert wird.
Im Aufbau Mainz II gab es - wie in Abbildung M (Anhang M) zu sehen - vie-
le kleine Elektroden, in deren Ecken sich kleine penningartige Fallen ausbilden
kénnen. Darunter ist das Zusammenwirken von magnetischem und elektrischem
Feld in der folgenden Weise zu verstehen: Kreuzt eine magnetische Feldlinie ei-
ne elektrische Aquipotentiallinie zweimal so, dass sie iiber eine Sattelfliiche des
elektrischen Potentials verlauft, dann entsteht in diesem Bereich ein Potentialmi-
nimum entlang der Magnetfeldlinie. Elektronen, die nicht iiber geniigend Energie
verfiigen, um dieses Potential zu iiberwinden, kénnen gespeichert werden.
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Abbildung 3.13: Untergrundzihlraten in Abhingigkeit der am Schirm-
gitter angelegten Spannung. Dargestellt sind fiir mehrere reine Untergrund-
messungen des Jahres 2002 die Untergrundzdhlraten in Abhéngigkeit von der am
Schirmgitter angelegten Spannung. Fiir die geraden Kreuze (rot) handelt es sich um
eine Messreihe bei der zusédtzlich Hochfrequenzpulse auf eine Erdelektrode gegeben
wurden. Die Messreihe, die mit schréigen Kreuzen und Linie (griin) dargestellt ist,
war die erste. Beide fanden bei einem Magnetfeld von 1.8 T in den Solenoiden statt.
Fiir hohere Magnetfelder und damit besserer magnetischer Abschirmung wurden
wesentlich geringere Zahlraten erreicht.
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3.4.3 Mafinahmen zur Untergrunduntersuchung

Im Rahmen der Diplomarbeit von Beatrix Miiller [Miil02| wurde das Elektroden-
system modifiziert. Die Apparatur Mainz II wurde in Mainz III umgebaut; in
Anhang M ist fiir beide Versionen das Elektrodensystem schematisch dargestellt.
Dabei erfolgten wesentliche Anderungen, die systematische Untergrunduntersu-
chungen erlauben:

e Einbau einer Schirmelektrode im zentralen Bereich des Spektrometertankes,
die separat mit Spannung versorgt werden kann. Es handelt sich dabei
um eine ca. 1 m lange, zylinderférmige Elektrode, bei der Drihte '' auf
eine Stiitzkonstruktion gespannt sind. Sie deckt den gesamten Bereich der
zentralen Elektrode Ej ab. Das Schirmgitter ist in vier Segmente unterteilt
und kann somit auch als Dipol '? betrieben werden.

e Entfernen aller kleinen Elektroden (4-13) und damit auch einem Grofiteil
der Méglichkeit fiir die pennigartigen Fallen 3.

e Einbau von Erdelektroden, die jeweils aus einem Trichter und einem geraden
Teil (Zylinder) bestehen.

e Neues Design fiir Elektrode E3 (aus Platzgriinden).

Um genauere Untersuchungen fiir das Speicherverhalten von MAC-E-Filtern durch-
zufithren, wurden ebenfalls im Rahmen der Diplomarbeit von B. Miiller und spé-
ter im Rahmen der Doktorarbeit von B. Flatt kiinstlich gespeicherte Teilchen
erzeugt, die durch Zerfall von #™Kr im Spektrometertank entstehen. Damit er-
hélt man eine verldssliche Untergrundquelle mit Ursprung im Spektrometervolu-
men, die regulierbar ist und aufgrund der geringen Lebensdauer von %™Kr auch
schnell wieder entfernt werden kann. Das Schirmgitter kann so mit Spannung
versorgt werden, dass es als Dipol wirkt und mit Hilfe der ExB-Drift gespeicher-
te Teilchen auf die Wande befordert. Die prinzipielle Funktion wurde erfolgreich
getestet (siehe [Miil02]). Im Rahmen der Doktorarbeit von B. Flatt folgen genaue
Untersuchungen zu Speicherzeiten und Haufungen in der Ereignisrate von Kryp-
tonmessungen [Fla04].

Das Schirmgitter ist vor allem im Betrieb als Monopol, der fiir Elektronen, die
von den Oberflichen der darunter liegenden Elektroden oder Winde starten, als

"Der Vorteil in der Verwendung von Drihten als Elektrodenmaterial liegt darin, dass das
im Spektrometer vorhandene Material minimiert wird, da es ebenfalls eine Untergrundquelle
darstellt.

12Vom mechanischen Design ist sogar ein Quadrupolbetrieb mdglich, der allerdings bisher
nicht zum Einsatz kam.

13Es gibt noch wenige aber deutlich kleinere Ecken, in denen die Fallenbildung méglich ist.
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abstofiendes Potential wirkt, ein starkes Mittel zur Unterdriickung von Unter-
grundzihlrate 4. Damit war es mdglich nachzuweisen, dass ein erheblicher Teil
des verbleibenden Untergrundes von den Oberflichen des Spektrometers und den
Elektroden stammt. Ein angelegtes negatives Retardierungspotential von etwa
100 V reichte aus, um die Untergrundzéihlrate deutlich zu reduzieren. Somit wird
auch verstindlich, warum die Behandlung der Oberflichen im Vorfeld der Mes-
sung durch Konditionieren einen groffen Einfluss auf das Untergrundverhalten
wihrend einer Messphase hat (siehe dazu auch Kapitel 7). Die ersten Messrei-
hen 5 der Untergrundzihlrate gegeniiber der am Schirmgitter angelegten Span-
nung sind in Abbilung 3.13 dargestellt. Mit den Einstellungen dreifaches Magnet-
feld (5.1 T im Vergleich zu 1.8 T wéhrend der Tritiummessungen) und Schirm-
gitter auf 175 V negativerem Potential ergab sich in einer Messung von 18000 s
Dauer die niedrigste je gemessene Untergrundzéhlrate von 5.3 mHz als Summe
der ersten drei Detektorsegmente im Energiebereich 15-21 keV.

3.4.3.1 Myonkoinzidenzmessungen am Mainzer Spektrometer

Die Frage wie grof der Einfluss von Myonen als Untergrundquelle ist, zieht sich
durch mehrere Arbeiten. Sowohl in [Ulr00| als auch in [SchO1] finden sich Ab-
schiatzungen, dass der Beitrag mit bis zu 10 mHz praktisch den gesamten Anteil
am Restuntergrund in Mainz ausmachen konnte.

Die erste Messung im Rahmen der neuen KATRIN-Kollaboration (siehe Kapitel
9), an der verschiedene Kollaborationspartner beteiligt waren (FZK-MZ-Bonn),
wurde im Rahmen der Doktorarbeit von Frank Schwamm [Schw04] am Mainzer
Spektrometer durchgefiihrt. Vier Myon-Veto-Zéhler vom ehemaligen KARMEN-
Experiment wurden rund um den Spektrometertank angebracht und deren Daten-
aufnahmesystem mit dem des Mainzer Detektors gekoppelt. Es wurden gleichzei-
tig alle Untergrundereignisse im Mainzer Detektor und alle Myonereignisse in den
Veto-Zahlern abgespeichert. Mit Hilfe der entsprechenden Software wurden zur
Auswertung nur solche Ereignisse beriicksichtigt, die in zwei Myon-Vetozihlern
und in direktem zeitlichen Zusammenhang mit einem Untergrundereignis statt-
fanden. Dabei handelte es sich stets um prompte Ereignisse, die in einem schma-
len Zeitfenster auftraten. Fiir diese promten Ereignisse wurde auch gezeigt, dass
sie durch den Einfluss des Schirmgitters erheblich unterdriickt werden. Die Be-
schreibungen befinden sich dann in [Schw04|. Verzogerte Koinzidenzen wurden
im Rahmen dieser Messungen nicht gefunden.

14D h. an das innere Schirmgitter wird eine Spannung angelegt, die gegeniiber den Elektroden
negativ ist, sodass von den Elektroden startende Elektronen abgestofien werden und auf die
Winde treffen. Sie haben somit keine Chance zum Detektor zu gelangen.

15Tm Jahr 2003 kam in Form einer Rontgenrchre ein weiteres Mittel hinzu, dass dedizierte
Untergrundexperimente in relativ kurzer Zeit erlaubt, weil sie als lokalisierte starke Untergrund-
quelle einsetzbar ist. Die Messung der Schirmgitterabhangigkeit der Untergrundzahlrate wurde
damit im April 2003 wiederholt und zeigt den gleichen Verlauf.
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3.4.4 Der Untergrund wahrend der Tritiummessphasen

Der Untergrund wéahrend einer Tritiummessphase kann aus den oberhalb des
B-Spektrums liegenden Messpunkten gewonnen werden. Da diese auch in jedem
Durchlauf vorkommen, wird das Untergrundniveau in gleichen Zeitabstdnden im-
mer wieder bestimmt und es ist moglich, grofere Schwankungen zu erkennen. Fiir
die Anpassungsfunktion wird der Wert des Untergrundes, der aus all diesen Ein-
zelmessungen ermittelt wird, als konstant angenommen. Daraus ergibt sich die
Forderung nach einem moglichst stabilen Untergrund, damit der Mittelwert aus
den Einzelmessungen auch das tatsichliche Untergrundniveau widerspiegelt. Aus-
wirkungen auf die Auswertung im Hinblick auf m? haben zeitliche Schwankungen,
die in der Gréfsenordnung von der Dauer eines Durchlaufes liegen, weil dann fiir
unterschiedliche Messpunkte unterschiedliche Zahlraten vorliegen; sehr langsame
Schwankungen und sehr schnelle Schwankungen sind nicht von Bedeutung. In
Abb. 3.14 sind die Untergrundwerte wihrend der Tritiummessungen Q5-Q8, Q11
und Q12 als Histogramme dargestellt, wobei jeder Eintrag acht Durchldufe ent-
hélt. Man erkennt deutlich, dass die Verteilungen fiir die Messungen Q5-Q8 etwa
20 mHz breit sind, fiir Q11 und Q12 hingegen nur etwa 10 mHz.

Auch fiir eine Abhéngigkeit der Untergrundzéhlrate von der an der Quelle ange-
legten Spannung Ug, wire die Beschreibung durch einen konstanten Untergrund
nicht mehr korrekt und wiirde das Ergebnis fiir m2 verindern. Anhand von Ver-
gleichen mit reinen Untergrundmessungen ohne die Anwesenheit von Tritium
kann gezeigt werden, dass fiir die Messungen mit der Apparatur Mainz II keine
deutliche Erh6hung erkennbar ist. Die Untergrundzahlraten schwanken aber um
einige mHz iiber die Zeit, also kann eine Erh6éhung um 2-3 mHz nicht ausge-
schlossen werden, weil sie in den statistischen Schwankungen verschwindet. Die
Stabilitat des Untergrundes iiber lange Zeitrdume war bei den meisten Tritium-
messungen nicht gegeben - zumindest nicht ohne Eingriffe von aufen. Bei friiheren
Messphasen (vor Q5) ist es vorgekommen, dass es zu plotzlichen starken Erhohun-
gen (mehr als Faktor 100!) der Untergrundzahlrate wiahrend der Messungen kam,
sog. Spikes [Bor(00|. Seit der Messphase Q5 und dem damit verbundenen Ein-
satz der Pulsung sind grofere Spikes ausgeblieben. Auf welche Weise genau die
Pulsung fiir das Ausbleiben von grofen Spikes sorgt, ist nicht klar. Beim Auftre-
ten von Schwankungen wéihrend der Tritiummessphasen wurde ungefihr einmal
pro Woche die Messung unterbrochen und eine Konditionierphase eingefiigt. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass auch das Ausheizen der Apparatur einen wichtigen
Einfluss auf das Untergrundverhalten hat (siehe Tabelle 3.7). Ganz deutlich wird
das, wenn man die Messungen der Jahre 2000 und 2001 vergleicht. Die Messun-
gen von 2001 wurden direkt nach dem Ausheizen der Apparatur durchgefiihrt
und weisen einen sehr niedrigen und stabilen Untergrund (vergleiche auch Ka-
pitel 7) auf, wihrend die Messungen von 2000 erhebliche Schwankungen in der
Untergrundzéhlrate zeigen. In Tabelle 3.7 erkennt man zusitzlich, dass die Aus-
heizphase im Jahr 2000 mit Abstand die geringste Maximaltemperatur aufweist,
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Abbildung 3.14: Untergrund wihrend der Tritiummessungen. Dargestellt
sind Histogramme der Untergrundverteilung wéhrend der Tritiumessungen, wobei
die Werte fiir jeweils 8 Durchldufe errechnet wurden. Enthalten sind alle Durchldufe,
unabhéngig davon, ob gepulst wurde und unabhéngig davon, ob der Durchlauf aus
anderen Griinden von der Analyse ausgeschlossen wurde. Die griinen senkrechten
Linien geben den Untergrundwert der jeweiligen Anpassung an.
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die scheinbar nicht ausreichend war. Fiir die Messungen des Jahres 1999 kann man
gut einen Anstieg der Untergrundzihlrate mit der Zeit beobachten, wiahrend im
Jahr 2000 die Untergrundrate fiir die spiteren Messungen niedriger liegt. Das ist

ein weiterer Hinweis darauf, dass das Ausheizverfahren nicht erfolgreich war.

Tabelle 3.7: Mittlere Untergrundzihlraten der Messungen Q2-Q12. In
der Tabelle sind die mittleren Untergrundzéhlraten fiir die Messungen Q2 - Q12
aufgelistet. Dabei wurden jeweils die in der Anpassung erhaltenen Zahlen fiir die
lezten 70 eV gewihlt. Alle nicht analysierten Durchldufe blieben unberiicksichtigt.
Auferdem ist in der dritten Spalte jeweils der Zeitpunkt der vorangegangenen Aus-
heizphase angegeben. Dabei handelt es sich stets um die Ausheizprozedur des Spek-
trometers und die damit verbundene Aktivierung der SAES-Getter im Inneren.

Messung Datum vorheriges Ausheizen | Ty, [C°| | Zeit | Zahlrate [mHz|
Q2 22-07.-17.08.97 28.12.96-06.01.97 416 10 h 16.7 £ 0.3
Q3 14.02.-16.03.98 “ “ “ 12.7 £ 0.2
Q4 05.06.-13.07.98 24.03.-30.03.98 419 4h 11.7 £ 0.2
Q5 30.10.-14.12.98 “ “ “ 216 £0.2
Q6 11.04.-18.05.99 01.03.-09.03.99 394 4h 12.5 £ 0.2
Q7 20.05.-17.06.99 “ “ “ 14.3 £ 0.2
Q8 22.10.-14.12.99 “ “ “ 16.5 £ 0.2
Q9 19.09.-16.11.00 28.03.-06.04.00 329 28 h 19.9 £ 0.2

Q10-1 06.-13.12.00 “ “ “ 170 £ 0.4
Q10-2 22.-28.12.00 “ “ “ 16.8 £ 0.4
Q11 24.10.-24.11.01 17.08.-24.08.01 373 15h 12.6 &£ 0.2
Q12 24.11.-13.12.01 “ “ “ 12.6 £ 0.3

Insgesamt gilt fiir alle Messphasen, dass die Schwankungen der Untergrundwerte
fiir die einzelnen Durchléufe grofer sind, als dies nach der Statistik zu erwarten
wiare. Aus den fritheren Messungen weif man dariiber hinaus, dass eine Erh6hung
des Untergrundniveaus wéhrend einer Tritiummessung gegeniiber dem Niveau
bei geschlossenem Zugschieber zwischen Spektrometer und Quellbereich - also
einer reinen Untergrundmessung - innerhalb der Fehler nicht beobachtet wurde
[Bor00]. Diese Tatsache ist fiir die Auswertung der Tritiummessung nur dann
kritisch, wenn der zusétzliche Beitrag durch die Tritiumquelle eine Abhéngigkeit
von der Quellspannung Ug aufweist.

Im Rahmen der Diplomarbeit von J.P. Schall wurde mit Hilfe einer “Time-of-
Flight”-Messung (TOF) untersucht, ob eine Abhéngigkeit der Zahlrate von der
Quellspannung vorliegt. Damit wurde das TOF-Verfahren, das ausfiihrlich in der
Referenz [Bon99| beschrieben ist, erstmals wihrend einer Tritiummessung einge-
setzt. Mit diesem Verfahren ist es mdoglich, durch schnelle Variation der Quell-
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spannung Usg in Verbindung mit geeigneter Aufnahmeelektronik das integrieren-
de Mainzer Spektrometer als Bandpassfilter zu betreiben. Die Untersuchungen
ergaben keinen Hinweis auf einen nicht konstanten Untergrund. Fiir den Anpas-
sungsbereich konnte kein linearer Anstieg gefunden werden. Auch die Suche nach
einem sprunghaften Anstieg ab einer bestimmten Stelle blieb erfolglos. Die fiir
die Anpassung gemachten Annahmen eines einzigen konstanten Untergrundbei-
trages wurden also bestitigt. Der Untergrund wird also in der Anpassung als
unabhingig von Ug beschrieben.

3.5 Aufbereitung der Messdaten und Rohdaten-
analyse

‘ single measurements | l ‘ protocol files

Raw Data

l

Manual check of data

l

- Automatical check of data

- Averaging of source voltages
for each point in B—Spectrum

l

Determine for each sgl. measurement
- Total number of counts \

- Total measuring time /

l

Dead time correction

l

‘ Summing up ‘

l

B —Spectrum

count rate

Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der Aufbereitung der Rohda-
ten zum SB-Spektrum nach [Bor02]. Dargestellt ist die Abfolge der Auswer-
tungsschritte von den Einzelmessungen bis zur Gewinnung des S-Spektrums aus
den Rohdaten. Die Erlduterung zu den einzelnen Schritten erfolgt im Text.

In diesem Abschnitt soll nun beschrieben werden, wie man aus vielen kleinen Ein-
zelmessungen von jeweils 20 s ein einziges Datenfile erzeugt, welches dann mit
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der Anpassungsfunktion analysiert werden kann. Darin sind dann die nétigen In-
formationen zur Bestimmung des Parameters Neutrinomassenquadrat enthalten.
Fiir eine Messung mit 45 verschiedenen Messpunkten von 20 s Dauer werden
pro Messtag fiir jeden Messpunkt ca. 80 Einzelmessungen (also ungefihr 3600
insgesamt) erzeugt. Die Informationen zu ungefihr 700 Einzelmessungen werden
dabei im gleichen PRT-File ' zusammengefasst. Anhand der PRT-Files ist es
moglich, die Rohdaten griindlich auf Storungen und Fehler hin zu iiberpriifen.
Das geschieht in mehreren Schritten.

Zuerst werden alle Durchliufe, in denen bekannte Storungen, die einen Alarm
ausgelost haben (Schliefen der Ventile), vorlagen oder die aus anderen Griinden
nicht vollstandig durchlaufen worden sind, von vorneherein ausgeschlossen. Der
schematische Ablauf der Datenaufbereitung ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Sie
erfolgt im Wesentlichen in den folgenden vier Schritten:

e Erzeugung eines Rohdatenfiles.

Wie schon angedeutet, sollen im ersten Schritt die einzelnen Messungen und
das Protokollfile in einem handhabbaren Format zusammengefasst werden.
Dabei wird auch schon das fiir die Auswertung relevante Energiefenster von
15-21 keV gesetzt. Es entsteht eine grofe Tabelle mit 25 Spalten und der
Anzahl an Zeilen, die der Anzahl der Einzelmessungen entspricht. Die Ta-
belle enthilt alle Informationen, die zur Beurteilung der Qualitat der Daten
notig sind. Allerdings gehen dabei die Informationen zur Differenzzeit der
Ereignisse sowie die genaue Energielage der Einzelereignisse verloren. Be-
notigt man diese Informationen spéater, muss man auf die Einzelmessungen
zuriickgreifen.

e Manuelle Uberpriifung der Rohdaten.

Bei der auf diese Weise erzeugten Tabelle handelt es sich um ein Rohdaten-
file, das einige MB groft ist. Mit dem Programmpaket “PAW” des CERN
[PAW95] kann man beliebige Kombinationen von Spalten grafisch darstellen
und Schnitte setzen, sodass es relativ einfach ist, grofere Storungen (z.B.
plotzliche Zéhlratenanstiege) oder ungewdhnliche Effekte zu erkennen. Die
statistische Verteilung der Messwerte und die Stabilitdt der Daten lassen
sich so ebenfalls gut kontrollieren. Unerlésslich ist die manuelle Kontrol-
le bei der Suche nach Effekten, die einen Hinweis auf bisher unentdeckte
Probleme liefern.

e Automatische Filterung der Rohdaten.
Manche Fehler im Datenaufnahmesystem (z.B. Lesefehler des Spannungs-
messgerites) treten immer wieder auf und kénnen durch Programme iden-
tifiziert werden. Die automatische Filterung der Daten erfolgt durch das

Dabei steht PRT fiir Protokoll und darin sind alle zur Analyse ben&tigten Informationen
abgespeichert.
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sog. “CUT”-Programm, das die Eintridge des Rohdatenfiles nach zuvor fest-
gelegten Kriterien untersucht und die Bezeichnung der Datensitze extra-
hiert, die den Kriterien nicht entsprechen. Die Entscheidung, die Datensétze
vor der Weiterverarbeitung der Daten zu verwerfen, bleibt dem Anwender
iiberlassen. Die folgenden Kriterien wurden bei der Filterung der Rohdaten
angewandt:

— Variation der Quellspannung Usg:

Zur Uberpriifung der Variation der Quellspannung werden zwei Kri-
terien angewendet. Beide beruhen auf der Bestimmung von Abwei-
chungen. Einmal wird die Abweichung der mittleren Quellspannung
Us jeder Einzelmessung von dem Mittelwert der Quellspannung al-
ler Einzelmessungen Ug betrachtet, die zu diesem Quellspannungswert
gehoren. Aufierdem wird als zweites die Differenz zwischen dem mini-
malen und dem maximalen Wert der Quellspannung jeder Einzelmes-
sung (Us pa — Us,im) gebildet. Bevor die Filterkriterien angewendet
werden, wird mit Hilfe des CUT-Programmes der Wert von Ug be-
stimmt. Um einzelne sehr grofe Abweichungen friih zu erkennen, wird
die Filterung in zwei Schritten durchgefiihrt. Erst mit sehr “weichen”
Kriterien (typischerweise |Us — Us| < 10 V), um diese Messungen
auszusortieren. Anschliefend wird dann die eigentliche Filterung mit
den Kriterien [Ug — Us| < 0.1 V und Us,,,,. — Us,.. < 0.1 V durchge-
fiihrt, die betroffenen Einzelmessungen werden ebenfalls verworfen. Da
grofe Ausreifler schon im ersten Schritt entfernt werden, wird durch die
zweistufige Prozedur verhindert, dass der Mittelwert verfilscht wird.
Dadurch wird sichergestellt, dass Zdhlratenfehler aufgrund von Quell-
spannungsfehlern gegeniiber den Zahlratenfehlern durch die Statistik
vernachléssigbar sind.

— Lesefehler der Prizisionsspannungsmessgerite fiir die Quellspannung
Us und die Spektrometerspannung Uy:
Einzelne Lesefehler von Uj stellen fiir die Messung keine direkte Ge-
fahr dar. Man kann aufgrund der Erfahrungen davon ausgehen, dass
Uy, das ja wihrend der Messung nicht variiert wird, iiber diese kur-
zen Zeitrdume stabil bleibt (vgl. Abb. 2.7). Treten solche Lesefehler
allerdings sehr héufig in einem Durchlauf auf, so wird dieser aus Si-
cherheitsgriinden verworfen. Lesefehler von Ug sind problematischer,
da keine Kontrolle iiber die tatsichlich anliegende Quellspannung gege-
ben ist. Die betroffenen Einzelmessungen werden daher verworfen. Die
zuletzt genannten Lesefehler von Ug sind selten und betreffen deutlich
weniger als 1% aller Messungen.

— Anzahl der PUR-Signale !

I"PUR steht fiir “pile up rejector” und diese vermerken, wenn zwei Ereignisse so kurz aufein-
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Es wurden alle Einzelmessungen verworfen, bei denen mehr als 10
PUR-Signale aufgetreten sind (vgl. Abschn. 2.5).

— Nullereignisse:
Bei einigen wenigen Einzelmessungen kommt es vor, dass das Daten-
aufnahmesystem aus bisher noch unbekannten Griinden keine Ereig-
nisse registriert '®. Mit Hilfe eines Pulsers, der in das vierte Segment
der Datenaufnahme einlduft, konnen diese Einzelmessungen identifi-
ziert und verworfen werden. Fiir die Messungen in den Jahren 2000
und 2001 ist dieser Fehler nicht aufgetreten.

Die automatische Filterung der Rohdaten ist besonders bei einer groferen
Anzahl von Abweichungen sehr effektiv und spart viel Zeit. Es bleibt aber
zu betonen, dass sie die manuellen Kontrollen nicht ersetzen kann, weil sie
natiirlich nur schon bekannte Probleme behandeln kann.

e Erzeugung eines Datenfiles.

Das sog. Datenfile ist die Basis fiir die weitere Auswertung beziiglich des
Neutrinomassenquadrates mit Hilfe der Anpassungsfunktion (sieche Abschnitt
3.3). Er besteht aus den drei Spalten |e - Uretaral, N, AN mit Upetarq =
Us — Uy, N : Zihlrate im Messfenster und AN statistischer Fehler. Die
Anzahl der Zeilen des Datenfiles wird von der Anzahl der durch die Mess-
punktverteilung vorgegebenen Energiewerte bestimmt. Fiir jede Einzelmes-
sung wird die Anzahl der Ereignisse im gesetzten Energieauswertefenster
bestimmt und dieser Wert dann totzeitkorrigiert '°. Alle Einzelmessungen,
die zum gleichen Energiewert der Messpunktverteilung gehéren, werden auf-
addiert. Abbildung 3.16 zeigt beispielhaft einen auf diese Weise erzeugten
Datensatz fiir die Messphase Q11.

Mit diesem Datenfile 2 ist es nun moglich, die Anpassung an das theoretische
Tritium-S-Spektrum im Hinblick auf die Neutrinomasse durchzufiihren. Die Er-

ander folgen (< 100 ns), dass sie am Ausgang des Hauptverstirkers als Summensignal auftriten.

18F{ir die Messphasen Q6, Q7 und Q8 kamen nach Referenz [Bor(02] insgesamt sechs Nuller-
eignisse bei {iber 200000 Einzelmessungen vor, fiir die spiteren Messungen Q11 und Q12 keine
mehr.

9Eine ausfiihrliche Untersuchung der Totzeitproblematik des in Mainz verwendeten Daten-
aufnahmesystems ist in Referenz [Kub92| zu finden. Die Totzeit ist in der Referenz [Bar97] zu
T = 63+2 us bestimmt worden. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Messung betrégt
die Totzeit allerdings nur noch 7 = 50 + 2 us, weil der Messrechner durch einen schnelleren
ersetzt wurde.

20Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Tritiummessungen (Q9-Q12) wurde die
Rohdatenanalyse vorgenommen. Fiir alle fritheren Messungen wurde stets mit dem im Rah-
men fritherer Arbeiten erstellten Datenfile gearbeitet. Fiir die in Kapitel 8 vorgestellte Ge-
samtanalyse werden die Messungen Q5 (Rohdatenanlyse im Rahmen von [Bor00]) und Q6-Q8
(Rohdatenanalyse im Rahmen von [Bor02]) benétigt.
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Abbildung 3.16: Beispiel eines gemessenen Datensatzes anhand der
Messphase Q11. Dargestellt ist die Zahlrate im Messfenster (15-21 keV) als Funk-
tion der Energie der -Elektronen. Die Fehlerbalken sind kleiner als die Symbole.

gebnisse dieser Anpassungen fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen werden im Kapitel 6 und 7 beschrieben.



Kapitel 4

Systematische Effekte und ihre
Unsicherheiten im Mainzer
Experiment

Im folgenden Kapitel werden die systematischen Unsicherheiten fiir die Tritium-
messungen am Mainzer Spektrometer beschrieben. Die meisten eingehenden Un-
sicherheiten hingen mit den Figenschaften der festen Quelle zusammen. Einige
der Effekte treten in dieser Weise auch nur in der speziellen Form der Festkorper-
quelle, wie sie in Mainz benutzt wird, auf. Auflerdem wird der Einfluss dieser Un-
sicherheiten auf die Auswertung der Daten und die Anpassung - und damit auch
auf den Wert des Neutrinomassenquadrates - dargestellt. Auf die systematischen
Unsicherheiten einer Gasquelle wird im Folgenden nicht weiter eingegangen.

4.1 Energieverluste der Elektronen im Quellfilm

Beim [-Zerfall entstehen die Elektronen iiberall im Quellfilm, d.h. sie passieren
zunachst kleinere oder grofere Teile des Quellfilms, in dem sie durch inelastische
Stoke Energie verlieren konnen. Das fiihrt dazu, dass diese Elektronen - falls sie
nachgewiesen werden - den Detektor mit einer geringeren als ihrer Startenergie
erreichen. Die Form des Tritium-/3-Spektrums wird somit verdndert und dies gilt
es in der Anpassungsfunktion zu beriicksichtigen. Der Energieverlust f,ss; wird
beschrieben durch den totalen Wirkungsquerschnitt o4, und den energiedifferen-
tiellen Wirkungsquerschnitt ‘;—Z:

floss(‘s) = PO : 5(6) + Z

P, do do
A &® Qp Y

i— facheFaltung

99
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mit:

¢ : Energieverlust
P; : Wahrscheinlichkeit fiir i-fache Streuung im Tritiumfilm
oot Totaler inelastischer Wirkungsquerschnitt

‘fi—g : Energiedifferentieller Wirkungsquerschnitt

Die Energieverlustfunktion wurde in Mainz mit Hilfe der K32 Konversionslinie
des Isotopes 8™ Kr unter abschreckend kondensierten Deuteriumfilmen bestimmt.
Es wurden mehrere Deuteriumfilme unterschiedlicher Dicke gefroren, die jeweils
eine Submonolage Krypton bedeckten. Die Messmethode wird ausfiihrlich in der
Veréffentlichung [Ase00| beschrieben. Diese Methode eignet sich deshalb, weil
die Energie der Konversionselektronen mit 17.8 keV sehr nahe am Endpunkt
des Tritium-3-Spektrums (18.6 keV) liegt. Auerdem wurde die Struktur von
abschreckend kondensierten Deuteriumfilmen detailliert untersucht, da sie der
der Tritiumfilme sehr dhnlich ist. Die ausfiihrlichen Beschreibungen finden sich in
[Bor00, Bor02]. In Abbildung 4.1 ist nach [Ase00] die Energieverlustfunkion zum
einen fiir gasférmiges Tritium und zum anderen fiir abschreckend kondensiertes
Deuterium dargestellt. Man erkennt die signifikanten Unterschiede:

e Die Position des Anregungsmaximums der Energieverlustfunktion f(e) fiir
abschreckend kondensiertes Deuterium liegt um 1.5703 eV deutlich hoher
als bei gasférmigem Tritium.

e Der totale inelastische Wirkungsquerschnitt oy, ist mit
Ot = 2.9840.16 - 10718 cm? um etwa 13% kleiner als der fiir gasformiges
Tritium.

Die genannten Effekte werden verursacht von einer Verdnderung des Spektrums
der elektronischen Endzustinde beim Ubergang vom Gas zum schockkondensier-
ten Film. Bei einem schockkondensierten Film wird der Phasenraum eines Mole-
kiils durch die Anwesenheit von Nachbarmolekiilen aufgrund des Pauli-Prinzips
und der elektrostatischen Abstofung eingeschriinkt !. Der Grundzustand ist nur
sehr wenig betroffen, weil er kaum mit den Grundzustinden der Nachbarmolekiile
iiberlappt, aber die angeregten Zustinde haben ausgedehntere Wellenfunktionen
und iiberlappen stirker mit den Grundzustdnden der nichsten Nachbarn. Die
Messungen fiir gastformiges Tritium wurden in Troitsk durchgefiihrt und gemein-
sam mit den Mainzer Messungen und Rechnungen von A. Saenz in [Ase00] ver-
oOffentlicht. Die systematische Unsicherheit aufgrund von Energieverlusten durch
inelastische Streuung im Tritiumfilm hat zwei Anteile, ndmlich den Fehler der
Schichtdickenbestimmung der Tritiumfilme (siehe Tabellen D.2 und 3.4) und die

Man spricht in diesem Fall von Pauli-Blocking.
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Abbildung 4.1: Energiedifferentielle Wirkungsquerschnitte. Dargestellt
sind die auf 1 normierten energiedifferentiellen Wikungsquerschnitte ﬁ(fi—g als
Funktion der Energieverluste ¢ fiir gasformiges Tritiumgas (gestrichelte Linie) und
fiir einen abschreckend kondensierten Deuteriumfilm (durchgezogenene Linie) nach
Referenz [Ase00]. Die Kurve fiir den energiedifferentiellen Wirkungsquerschnitt ‘fi—g
fiir inelastische Streuung im Deutriumfilm wurde aus den Elektronenenergiespek-

tren entfaltet, die in Mainz gemessen wurden.

Unsicherheit in der Bestimmung von oy, (5.4%). Beide gehen vollsténdig in die
Analyse der Daten ein.

Bestimmung der mittleren freien Weglinge A4, der Elektronen im
Deuteriumfilm:
Die mittlere freie Wegliange lasst sich durch den totalen Wirkungsquerschnitt
ausdriicken:

i Ny
Otot * P P Vmol
Dabei steht p fiir die Teilchendichte, N4 ist die Avogadrozahl und V,,,; das molare
Volumen des schockkondensierten Deuteriums. Aus dem experimentell bestimm-
ten Brechungsindex der Energieverlustmessungen fiir die in Mainz aufgefrorenen

)\free = (42)
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Deuteriumfilme np, = 1.141 und dem Gesetz von Clausius Mosotti folgt:

e—1 4dm Ny
= —u
€+2 3 Vmol

,wobei n; = /¢ gilt. (4.3)

Dabei steht « fiir die Polarisierbarkeit des Films (o = 0.81 A3 nach [Kol67]) -
kann man dann die Dichte berechnen:

= = —Q 4.4
P Vmol 4 n% + 2 ( )

Mit dem totalen Wirkungsquerschnitt o;,; — 2.98-107!8 ¢m? aus den Energiever-
lustmessungen erhélt man dann fiir inelastische Streuung in schockkondensieren
Deuteriumfilmen (7" < 1.9 K) fiir Apye.:

Afree = 1240 £ 67 A

4.2 Zusatzliche Energieverluste der Elektronen im
Quellfilm

Im Laufe einer Tritiummessphase, die iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen
erfolgt, kann sich durch verschiedene Effekte die Dicke des Quellfilms verdndern,
was natiirlich wiederum zu einer Verdnderung der Beschreibung der Energiever-
luste innerhalb der Quelle fiihrt.

Die Dicke des Quellfilms reduziert sich, weil Tritiumatome oder -molekiile desor-
bieren, was sich durch eine Abnahme der Zahlrate am Detektor dufert. Dieser
Prozess konnte durch eine Energiedeposition und darauf folgende lokale Aufwir-
mung durch den §-Zerfall in Form von Kernriickstofs oder inelastischer Streuung
erklart werden. Im fiir die hier diskutierten Messungen benutzten Aufbau Mainz
II wurden die Tritiumfilme iiber Wochen konstant bei Temperaturen von <1.9 K
gehalten. Die Halbwertszeit der Quelle betriigt dann ungefihr ein Jahr 2. Als
Ursache fiir die Instabilitdt der Quellfilme sind das Abspattern durch die Depo-
sition von Zerfallsenergie durch Riickstolkerne und inelastische Energieverluste
der S-Elektronen zu nennen. Betrachtet man dazu die Zahlrate des am weitesten
im Spektrum gelegenen Punktes als Funktion der Zeit, so findet man:

2In dem vorher verwendeten Aufbau von 1991 mit einem Aluminiumsubstrat wurden bei ei-
ner Temperatur von 4.2 K bzw. 2.8 K Halbwertszeiten von 3 - 7 Tagen erreicht (siche [Wei93]).
Die Einfithrung von Graphit als Substrat (Quelltemperatur 2.8 K) steigerte die Halbwertszei-
ten auf 33 bzw. 157 Tage (siehe [Ket94]). Die lingere Halbwertszeit des Graphitsubstrates ist
auf seine Anisotropie zuriickzufiihren. Elektronen, die im Substrat Energie deponieren, regen
Schwingungen im Graphitsubstrat an, die senkrecht zur Substratrichtung um zwei Grofenord-
nungen unterdriickt sind.
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Tabelle 4.1: Tritiumschichtdickenverluste ermittelt aus der Zihlratenab-
nahme am Umkehrpunkt. In dieser Tabelle sind die Tritiumschichtdickenver-
luste der Quellen Q3 bis Q12 aufgefiihrt, die aus der Abnahme der Z#hlrate des am
weitesten im Spektrum gelegenen Messpunktes gewonnen wurden.

Q3 Q4 Q5
Tritiumschicht- -0.21 ML/d -0.14 ML/d -0.13 ML/d
dickenabnahme

Q6 Q7 Q8
Tritiumschicht- -0.18 ML/d -0.17 ML/d -0.18 ML/d
dickenabnahme

Q9/Q10 Q11/Q12
Tritiumschicht- -0.24 ML/d -0.41 ML/d
dickenabnahme

Diese Werte wurden fiir die Messungen Q3 bis Q8 gemittelt und gehen mit ei-
ner Abnahme von 0.16 ML/d in die Auswertung ein. Auffillig in der Tabelle
ist auferdem noch, dass die Werte fiir die Messungen Q9/Q10 leicht héher und
die Werte fiir Q11/Q12 deutlich héher liegen als vorher. Der Hauptunterschied
liegt in der Praparation des Tritiumfilmes, durch eine andere Bedienperson hat
sich wahrscheinlich die Auffriergeschwindigkeit geéndert, was einen Einfluss dar-
auf haben konnte. Aufserdem wurde frisches Tritium verwendet, das eine etwas
grokere Reinheit aufweist.

Dennoch stellt man beim Vergleichen der Schichtdicke vor und nach der Messung
(Kontrolle durch Ellipsometrie) fest, dass diese nach Beendigung der Messphase
groRer ist als zu Beginn der Messung. Ein Unfall 3 wihrend der Messung Q8
lieferte eine Idee zur Interpretation. Der genaue Hergang ist ausfiihrlich in der
Referenz [Bor02] beschrieben. Der Unfall fiihrte zu einer kurzzeitigen Erwirmung
des magnetischen Kriimmers. Dadurch wurden an der LHe-kalten Oberfliche ad-
sorbierte Wasserstoffmolekiile wieder frei. Die Molekiile frieren bevorzugt an der
kiltesten zur Verfiigung stehenden Fliche - in diesem Fall dem Substratkopf des
Kryostaten - aus. Dadurch wichst eine Schicht von Wasserstoff auf den vorhan-
denen Tritiumfilm auf. Daraus folgt unmittelbar eine Erhéhung des Energiever-
lustes der austretenden (-Elektronen durch inelastische Streuung (sie miissen
eine grofere Strecke innerhalb des Quellfilms zuriicklegen). Lésst man diese Er-

3Nach 31 Messtagen blockierte die Heliumgasriickleitung und das fiihrte zu einer kurzzei-
tigen Erwdrmung im magnetischen Kriimmer. Durch rasches Eingreifen konnte die Messphase
fortgesetzt werden. Seit der Messung Q9 (Herbst 2000) kommt eine Membranpumpe der Firma
Leybold zum Einsatz, die den Durchfluss der Heliumgasriickleitung des magnetischen Kriim-
mers zuverlissig gewéhrleistet.
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héhung unberiicksichtigt, so erhilt man in der Anpassung negativere Werte fiir
das Neutrinomassenquadrat. Aus der Drift des Neutrinomassenquadrates iiber
die Zeit bei Nichtberiicksichtigung des Aufwachseffektes bzw. aus der Differenz
der Schichtdicken zu Beginn und am Ende kann man eine mittlere Aufwachsrate
bestimmen. Man muss noch annehmen, dass die Abnahme der Zahlrate durch
Verlust von Tritium zustande kommt. Als Ergebnis beider Methoden erhélt man
fiir die Aufwachsrate von Wasserstoff etwa 0.3 ML/d [Bor02].

Fasst man beide Effekte in einem einfachen linearen Modell zusammen, d.h. li-
neare Abnahme der Zihlrate durch Tritiumverlust und lineares Aufwachsen von
Wasserstoff aus der Umgebung, so kann man die Verdnderungen des Energie-
verlustes beschreiben. In der Anpassungsfunktion wird mit einer Schichtdicke
zum mittleren Zeitpunkt der Messung gerechnet, die sich linear aus beiden Ef-
fekten zusammensetzt. Auferdem wird die Differenz der mittleren Schichtdicke
sowie der zeitlich korrespondierenden Bedeckung durch Aufwachsen, gegeniiber
der Anpassung mit Startschichtdicke ohne Bedeckung vollstindig als systemati-
sche Unsicherheit beriicksichtigt. Die Ergebnisse dieser Anpassungen, werden in
den folgenden Kapiteln dargestellt.

In der Realitdt werden die Wasserstoffmolekiile nicht einfach aufwachsen, sondern
es wird zu einer Durchmischung der oberen Schichten kommen. Wenn die auf-
frierenden Wasserstoffmolekiile eine neue Schicht bilden wiirden, kénnten keine
weiteren Tritiummolekiile desorbieren. Da die Struktur nicht im Detail geklart
ist, wird der Effekt mit einem groften Anteil als systematische Unsicherheit be-
riicksichtigt.

Als Beispiel ist in Abbildung 4.2 die Zahlrate am Umkehrpunkt gegeniiber der
Messdauer in Tagen am Beispiel der Messung Q7 dargestellt. Der Umkehrpunkt
ist der Messpunkt, der am weitesten im Spektrum liegt und somit auch die hochste
Ereignisrate aufweist. Neben der Zahlrate ist auch eine Anpassung in Form ei-
nes exponentiellen Abfalls im Bild gezeigt. Dieser liefert eine Halbwertszeit von
etwa 400 Tagen fiir die Tritiumquelle, was signifikant unter der physikalischen
Halbwertszeit von 12.3 Jahren (ungefihr 4500 Tage) liegt.

4.3 Elektronische Endzustande im Tochtermole-
kiil

Ebenfalls von grofer Bedeutung sind die elektronischen Endzustéinde des beim
Tritiumzerfall entstehenden Tochtemolkiils (*HeT)*. Die genaue Kenntnis der-
selben ist fiir die Auswertung und Anpassung der Tritiumdaten sehr wichtig. Fiir
die Mainzer Daten sind die von A. Saenz [Sae00| berechneten Werte verwendet
worden, die zur Zeit als die genauesten theoretischen Werte anerkannt sind. Aller-
dings wurden die Rechnungen fiir gasférmiges Tritium durchgefiihrt und miissen
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Abbildung 4.2: Verinderung der Ereignisanzahl am Umkehrpunkt mit
der Dauer der Messung (aus [Bor02]). Dargestellt ist fiir die Messung Q7
die Anzahl der Ereignisse am Umkehrpunkt in Abhéngigkeit von der Dauer der
Messung in Tagen. Die gemessenen Werte wurden mit einer Exponentialfunktion
angepasst, um die effektive Halbwertszeit des Tritiumquellfilms zu bestimmen. Fiir
die Messung Q7 ergibt sich eine Halbwertszeit von 403 £+ 11 Tagen. Dieses Ergeb-
nis ist um mehr als einen Faktor 11 kleiner als die physikalische Halbwertszeit von
Tritium. Alternativ zum exponentiellen Abfall, kénnte man auch eine lineare Ab-
nahme der Zahlrate annehmen, die von Tg-Zerféllen an der Oberfliche herrithren
konnte. Eine Unterscheidung ist anhand dieser Darstellung nicht moglich.

aufgrund der Polarisation des Tritiumfestkorpers jeweils um 0.88 eV abgesenkt
werden (vergleiche auch [Kol88|). Der im ersten Abschnitt dieses Kapitels be-
schriebene Effekt des Pauli-Blockings ist aufgrund der groferen Kernladungszahl
von Helium geringer und verursacht eine Niveauverschiebung der Endzusténde
ab dem zweiten angeregten Zustand, was in einer groben Abschitzung ebenfalls
von A. Saenz [Sae99| beschrieben wird. Diese Verschiebung geht vollsténdig in
die Beschreibung des systematischen Fehlers ein. Grundlage der theoretischen
Rechnungen bildet die erwéhnte “Sudden Approximation”, welche zu den in der
Anpassungsfunktion verwendeten Werten W,, und V,, fiihrt. Es sind 156 End-
zustinde (bzw. Endzustandsdichten fiir das Kontinuum) tabelliert, die den im
Mainzer Experiment untersuchten Bereich des B-Spektrums (von Ey bis Ej -
205 eV) vollstéindig abdecken.
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4.4 Nachbarschaftsanregungen im Festkorper

Ereignet sich ein Tritium-3-Zerfall innerhalb der Festkorperstruktur des Quell-
films, so ist es moglich, dass dieser benachbarte Molekiile unmittelbar anregt
(spectator Anregung). Eine vereinfachte Beschreibung ist in [Kol88| zu finden. In
der Anpassungsfunktion werden die Anregungszustinde zu einer gaukformigen
Endzustandsgruppe zusammengefasst und mit der Position Vi,eighbour = 14.6 €V
und der Anregungswahrscheinlichkeit Wyeighpour = 5.9% beschrieben. Auch hier-
fiir gelten die Anderungen aufgrund der abschreckenden Kondensation gegeniiber
den gasformigen Quellen (siehe auch [Wei99)).

Fiir die Auswertung der Daten werden zur Beschreibung dieser Effekte die Para-
meter V,; und W, (wobei das nb fiir neighbour steht) folgendermafen veréndert:

1.) Der Schwerpunkt V,,;, = 14.6 eV wird auf V,;;, = 16.1 eV verschoben, was der be-
obachteten Verschiebung des Anregungspeaks beim festen Deuterium entspricht
und somit vollstdndig iibernommen wird.

2.) Die mittlere Anregungswahrscheinlichkeit W, wird aufgrund der beobachte-
ten Vergroferung der mittleren freien Weglénge Af..e — 124 nm und der Beschaf-
fenheit der Quellfilme (ca. 11% Porositit) von 5.9% auf 4.6% reduziert.

Zur Bestimmung der systematischen Unsicherheit werden beide Anderungen - die
der Energielage des Anregungspeaks und die der Anregungswahrscheinlichkeit
(Amplitude ay,;) - vollstiandig beriicksichtigt.

Also muss das gemessene Spektrum als Summe iiber die moéglichen Endzusténde
mit Amplitude W, und verschiedenen Endpunktsenergien E;, = E;, — V,,
gewichtet mit ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit noch erweitert werden, um die
Grofen Vi, und Wyy:

N _ G
dE ~— 2m3H7
D Wall = Wa(En — E)* + > WoaWoy(Ey — Vi — E)?

cos?(Q.)|M* - F(E,Z+1)p - (E + m.?) -  (4.5)

\/(En —~ Vo= Vip— E)? —m2c* - O((Ey — Vo — Vi — E) — m,c?)

mit:

W, ist die Ubergangswahrscheinlichkeit des Zerfallskanals.
E, ist die Endpunktsenergie des jeweiligen Endzustandes mit E,=F;-V,,,
wobei V,, die Anregungsenergie von 1, ist.



KAPITEL 4. SYSTEMATISCHE EFFEKTE 107

4.5 Selbstaufladung des Tritiumfilms

Gefunden wurde dieser Effekt anhand der Messung mit dem Tritiumfilm Q2, der
ungefihr doppelt so dick war (970 A) wie die spéter priparierten Filme (Q3-Q12).
Der Endpunkt dieser Messung war um 3 eV zu niedrigeren Energien hin verscho-
ben. Deshalb wurden auch im Anschluss weitere systematische Messungen durch-
gefiihrt. Auf den Tritiumfilm wurde eine Schicht 83™Kr aufgebracht und die Lini-
enlage der Konversionslinie bestimmt. Diese Messung wurde mit einer Messung
von auf Deuterium aufgebrachtem 83™Kr verglichen, wobei das Deuterium genau-
so dick aufgefroren wurde wie das Tritium und mit einer weiteren Messung, bei
der 83™Kr auf das nackte Substrat aufgebracht wurde. Beim Vergleich der Positio-
nen der Kryptonlinie der verschiedenen Messungen ergab sich eine deutliche Ver-
schiebung der Linienlage zwischen Tritiumunterlage und Nicht-Tritiumunterlage
um etwa 6 eV. Das ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Da die Messung mit Deute-
rium als Unterlage keine Verschiebung gegeniiber der Messung ohne Unterlage
zeigt, muss der Effekt auf eine Eigenschaft des Tritiumfilms zuriickzufiihren sein.
Ausfiihrliche Beschreibungen finden sich in [Bor00], [Bor02], [Bor03|. Hier soll
nur kurz das Prinzip des Effektes dargestellt werden. Messungen mit verschieden
dicken Tritiumunterlagen unter dem 33™Kr zeigten, dass ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Aufladung und der Tritiumschichtdicke besteht. Als Resul-
tat ergibt sich eine Potentialdifferenz iiber den Tritiumfilm von 62.6 MV /m. Im
Folgenden soll kurz beschrieben werden, wie es zum Aufbau einer elektrischen
Feldstiarke im Quellfilm kommt. Da Tritium ein S-aktives Element ist, verlassen
standig Elektronen den Tritiumfilm. Das fiihrt dazu, dass der Film sich positiv
aufladt, solange kein Kompensationsstrom fliefen kann. Der Tritiumfilm in Mainz
wird auf niedrigen Temperaturen von kleiner als 2 K gehalten. Bei diesen gerin-
gen Temperaturen ist die Beweglichkeit von Ladungstrigern stark eingeschrénkt.
Mit der Zeit steigt die positive Ladungstriagerdichte durch die andauernden ra-
dioaktiven Zerfille an. Das induziert eine negative Oberflichenladungsdichte am
Graphitsubstrat, die die positiven Ladungen kompensieren. Dadurch baut sich
ein quadratisch ansteigendes Potential im Quellfilm auf. Nach einer gewissen Zeit
wird eine kritische Feldstirke E. erreicht und Ladungstriger kdnnen flieken, was
den Quellfilm in diesen Bereichen wieder neutralisiert *. Das setzt sich solange
fort, bis nur noch an der Oberfliche (des Tritiumfilms) Ladungstréiger vorhanden
sind. Es herrschen nun Bedingungen wie in einem Plattenkondensator, d.h. eine
konstante elektrische Feldstdrke E und ein lineares Potential.

“In Referenz [Bor03] wird dieses Verhalten genauer analysiert und mit Hilfe eines thermi-
schen Hiipfmodelles beschrieben. Dabei sind im unaufgeladenen Film Ladungen im Gitter des
Tritiumfilms gespeichert mit Potentialbarrieren von ®¢ > kgT in beiden Richtungen. Mit zu-
sitzlichem elektrischem Feld kippt diese Anordnung und die Potentialbarriere auf einer Seite
senkt sich soweit ab, dass die Ladung in die nichste Monolage {iberspringen kann.



KAPITEL 4. SYSTEMATISCHE EFFEKTE 108

Wichtig im Hinblick auf die Verwendung von schockkondensierten Tritiumfilmen
zur Bestimmung der Neutrinomasse ist noch das Zeitverhalten des Aufladeef-
fektes. In der Referenz [Bor03] wird die Aufladezeit fiir einen Tritiumfilm mit
(263 & 17) A auf (27 £ 4) Minuten abgeschiitzt. Sie spielt somit fiir eine mehr-
wochige Messphase keine Rolle, da der Tritiumfilm aufgeladen ist, sich also im
Gleichgewicht befindet, bevor die Messungen des S-Spektrums beginnen °.

Grundsétzlich fiihrt die Selbstaufladung des Tritiumfilms dazu, dass das genaue
Startpotential der im Detektor nachgewiesenen Elektronen nicht mehr bekannt
ist. Je nach Startposition der Elektronen innerhalb des Quellfilms, die ebenfalls
unbekannt ist, herrscht ein anderer Potentialwert. Das fiihrt zu einer prinzipiellen
Erh6hung der Breite der Auflosungsfunktion. Die Schichtdicken, die nach der Mes-
sung Q2 gewihlt wurden, stellen von daher immer einen Kompromiss zwischen
moglichst hoher Zédhlrate einerseits und moglichst geringer Verschlechterung der
effektiven Energieauflosung des Spektrometers und der damit verbundenen Ver-
groferung der systematischen Unsicherheit andererseits dar. In der Anpassungs-
funktion wird dem Aufladeeffekt dadurch Rechnung getragen, dass das elektrische
Startpotential fiir jede Monolage separat berechnet wird. Ein Elektron, das in der
i-ten Monolage startet, hat ein Potential U:
. dU

U—U5+Z'dd (46)
Dabei steht Ug fiir das am Quellsubstrat angelegte Potential und d fiir die Schicht-
dicke des Tritiumfilms. 20% des Aufladeeffektes werden als systematische Unsi-
cherheit in der Anpassung beriicksichtigt.

5Zwischen der Quellpriparation und dem eigentlichen Messbeginn liegen einige Stunden.
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Abbildung 4.3: Aufladung des Tritiumfilms. Dargestellt ist das Ergebnis der
Messungen an der K32 Konversionslinie des 83™Kr im Anschluss an die Messphase
Q2 (1997). Das untere Bild zeigt die K32 Linie, nachdem das Krypton auf den Tri-
tiumfilm der Messung Q2 aufkondensiert worden war, das obere Bild zeigt die dar-
auf folgende Referenzmessung ohne Tritiumunterlage. Die durchgezogenen Kurven
sind Anpassungen an die Messdaten und die vertikalen Striche geben die jeweilige
Lage der K32 Linie an. Der linear ansteigende Untergrund im unteren Bild wird
durch den Tritium-f3-Zerfall verursacht. Wegen der Lorentzbreite der K32 Linie von
2.8 eV erstreckt sich das Spektrum auferdem noch ein wenig jenseits der durch die
senkrechten Linien markierten zentralen Zerfallsenergie (aus [Bor00]).
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Abbildung 4.4: Modell zur Aufladung eines abschreckend kondensierten
Tritiumfilms (aus [Bor00]). In dieser Abbildung ist schematisch der zeitliche
Ablauf des Aufladungsvorganges in einem Tritiumfilm dargestellt. Die Zeitachse
verlduft von (a) nach (e). Auf der linken Halfte des Bildes ist jeweils die Raumla-
dungsdichte p als Funktion der Schichtdicke d aufgetragen, auf der rechten Seite
die dazugehoérende Komponente der elektrischen Feldstidrke senkrecht zur Film-
oberfliche. Der Bereich d > 0 beschreibt den Tritiumfilm, der Bereich d < 0 das
Graphitsubstrat. Die Filmdicke wird mit dy bezeichnet. Aufgrund der Radioakti-
vitdt entstehen im Tritiumfilm positive Ladungen, die an der Graphitoberfliche
durch eine induzierte negative Oberflachenladungsdichte kompensiert werden. Da-
durch baut sich iiber den Film ein elektrisches Feld auf, das stetig anwichst. Nach
einem Zeitraum t.;; wird die kritische Feldstérke E,. erreicht, ab der Ladungen
fliefen konnen (Bild (b)). Der Film beginnt sich zu entladen (Bild (c),(d)), bis ein
Gleichgewichtszustand erreicht wird (e), bei dem iiberall im Film ein konstantes
elektrisches Feld (E,) vorliegt und alle im Film vorhandenen oder neu entstehen-
den Ladungen aufgrund des elektrischen Feldes abfliefsen konnen. d; markiert dabei
den Bereich des Filmes, bis zu dem er bereits entladen ist. Im Endzustand verblei-
ben nur noch Oberflichenladungen auf dem Film.

tcrit
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4.6 Detektoreffizienz

Wihrend der Mainzer Tritiummessungen wird das S-Spektrum schrittweise ab-
gescannt, und zwar in der Form, dass die Retardierungsspannung Uy am Spektro-
meter konstant gehalten wird, wihrend die Spannungsdnderungen durch Verén-
derung der Quellspannung Ug erzeugt werden. Dadurch verschiebt sich der ener-
getische Schwerpunkt der im Detektor nachgewiesenen Elektronen. Fiir die Aus-
wertung des Tritium-/3-Spektrums ist eine moglichst genaue Kenntnis der Ener-
gieabhéngigkeit der Nachweiseffizienz des Detektors unerlésslich. Deshalb miissen
zwei Effekte beriicksichtigt werden. Zum einen wird die Position des Auswerte-
fensters - d.h. der beriicksichtigte Energiebereich (in Mainz 15 bis 21 keV) - iiber
die Tritiummessung konstant gehalten, was bei steigender Energie zu einem ver-
grokerten niederenergetischen Anteil der nachgewiesenen Elektronen fiihrt. Damit
vergrofert sich scheinbar die Aktivitdt der Quelle; dieser Effekt muss korrigiert
werden. Zum anderen ist die Riickstreuwahrscheinlichkeit der Elektronen im De-
tektor energieabhéngig. Elektronen, die mit hoherer Energie auf den Detektor
treffen, werden in geringerem Mafe zuriickgestreut, d.h. dass die Nachweiswahr-
scheinlichkeit des Detektors mit hoherer Elektronenenergie ansteigt. Die Energie-
abhéngigkeit der Nachweiseffizienz des Detektors wurde im Rahmen der Arbeit
[Bor00] fiir den derzeitigen Detektor ermittelt. Die beiden Effekte werden in der
Grofke ap, welche zur Charakterisierung der Energieabhéngigkeit der Nachweisef-
fizienz des Detektors dient, zusammengefasst:

ap =4—— +2— (4.7)
In die Anpassungsfunktion geht dieser Parameter ap folgendermafen ein:
1+01D'(E—6(US—U0)), (48)

wobei E die Energie des Elektrons beschreibt.



Kapitel 5

Zusammenfassung der Ergebnisse
der fruheren Tritiummessungen

Im folgenden Kapitel werden alle am Mainzer Spektrometer durchgefiihrten Tri-
tiummessungen kurz aufgelistet und - soweit notig - die Ergebnisse zusammenge-
fasst, um den Ausgangspunkt der in dieser Arbeit vorgestellten Messungen dar-
zustellen. Im zweiten Teil des Kapitels wird dann kurz das Troitsker Experiment
und die so genannte Troitsk-Anomalie beschrieben.

5.1 Tritiummessungen am Mainzer Spektrometer

5.1.1 Tabellarische Zusammenfassung

e Die erste Tritiummessung fand 1991 statt und konnte zeigen, dass die Tech-
nik grundsétzlich funktioniert. Sie fiihrte zu einer Obergrenze fiir die Neu-
trinomasse von m,, < 7.2 eV /c? und wird in der Referenz [Wei93| ausfiihrlich
diskutiert.

e Anschliefend wurde die Apparatur im Bereich der Quelle umgebaut (statt
des Aluminiumsubstrates kam ein Graphitsubstrat zum Einsatz) und im
Jahre 1994 fand eine weitere Tritiummessung statt. Die Messung dauerte
vier Wochen und fiihrte zu einer neuen Obergrenze von m, < 5.6 eV /c?.
Sie wird ausfiihrlich in der Referenz [Bar97| beschrieben.

e Nach einer groken Umbauphase (1995-1997), die ausfiihrlich in Referenz
[Bor00] beschrieben wird, folgten nun eine ganze Reihe von Tritiummes-
sungen: (Q1-Q12), d.h. zwo6lf verschiedene Tritiumfilme.

112
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Q1 diente lediglich als Testmessung und wird im Folgenden keine weitere
Rolle spielen.

e Fiir die nichste Tritiummessung von 1997 (Q2) war der Quellfilm besonders
dick geraten und half systematische Effekte zu entdecken. (Selbstaufladung
des Quellfilms [Bor03]). Die Messung Q2 wird aufgrund der sehr hohen
systematischen Fehler nicht im Rahmen des Gesamtdatensatzes zur Aus-
wertung auf die Neutrinomasse hin herangezogen.

e Die erste Tritiummessung von 1998 (Q3) zeigt ein Verhalten bzgl. des Mas-
senquadrates, das nicht unabhingig vom Auswerteintervall ist, was aber
fiir einen so hochgradig korrelierten Datensatz der Fall sein sollte. Deshalb
erfolgt auch hier keine Auswertung im Hinblick auf die Neutrinomasse im
Rahmen des Gesamtdatensatzes.

e Die zweite Tritiummessung von 1998 (Q4) zeigt ein positives Signal fiir eine
so genannte Troitsk-Anomalie (diese wird in Abschnitt 5.2 erldutert) und
ist somit gestort. Also ist ebenfalls keine Auswertung fiir grofe Intervalle
moglich.

e Die dritte Tritiummessung von 1998 (Q5) ist der erste ungestorte Datensatz,
der die erwartete Unabhéngigkeit vom Auswerteintervall zeigt. Bei der Mes-
sung Q5 wurde zum ersten Mal eine neue Methode zur Stabilisierung der
Untergrundzéihlrate eingesetzt. In den Messpausen wurden Hochfrequenz-
pulse auf eine Elektrode gegeben, deren genauer Einfluss nicht vollstindig
geklart ist. (Siehe dazu auch Abschnitt 3.4.1.) Seine Auswertung ist in der
Doktorarbeit von Beate Bornschein [Bor00| beschrieben. Auferdem bildet
diese Messung die Grundlage fiir eine Veréffentlichung [Wei99] .

e Im nichsten Schritt galt es dann, moglichst viel Statistik zu sammeln, was
mit drei weiteren Tritiummessungen im Jahr 1999 (Q6-Q8) verwirklicht
wurde. Die gemeinsame Auswertung der Messungen Q5-Q8 fiihrt zu ei-
ner neuen Obergrenze fiir das Neutrinomassenquadrat von 2.2 €V /c?. Diese
Analyse wird ausfiihrlich in der Doktorarbeit von Lutz Bornschein [Bor(02]
beschrieben.

Hier liegt der Ausgangspunkt fiir die Messungen dieser Arbeit. Es blieben noch
einige Punkte offen, die mit weiteren Messungen untersucht werden sollten. Der
Ursprung und der Charakter der sog. Troitsk-Anomalie konnte mit den bisherigen
Arbeiten noch nicht geklart werden. Im Rahmen dieser Arbeit fanden fiir zweimal
eine Woche parallele Messungen mit Troitsk statt. Damit sollte es méglich sein,

!Der Datensatz wurde nach neueren Erkenntnissen zum Energieverlust der Quelle (Abdam-
pfen von Tritium und Riickkondensation), siehe [Bor02]|, nochmals ausgewertet. Deshalb gibt
es geringfiigige Abweichungen zwischen den Werten in der Referenz [Bor00] und [Wei99].
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zu klaren, ob es sich um einen physikalischen Effekt handelt.

Die Ursachen fiir Storungen anderer Art, wie z.B. starke Schwankungen im Un-
tergrund bzw. der Einfluss der Priparation des Systems auf die Messungen sind
ebenfalls noch nicht vollstindig verstanden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier weitere Tritiummessungen durchgefiihrt:

e Im Jahr 2000 wurden zwei Tritiummessungen durchgefiihrt (Q9, Q10) und
es fanden insgesamt zweimal sieben Tage parallele Messungen mit Troitsk
statt (06.-13.12.00 und 22.-28.12.00). Ein durch langes Warten (seit dem
24.09.) auf den Messbeginn in Troitsk nicht mehr optimal vorbereitetes
System fiihrte zu Storungen, die letztendlich nicht so gut zu bekdmpfen
waren, dass eine verniinftige Auswertung im Hinblick auf das Massenqua-
drat sinnvoll erschien. Allerdings leisteten sie einen wichtigen Beitrag zum
Verstdndnis des Experimentes. Die Ergebnisse werden im Kapitel 6 be-
schrieben.

e Im Jahr 2001 wurden zwei weitere Tritiummessungen durchgefiihrt
(Q11, Q12). Diesmal war das System nach bestem Wissen gut prapariert.
Fiir den Untergrund wihrend der Tritiummessung wurden sehr stabile Be-
dingungen erreicht; beide Datensétze sind ungestort und passen sehr gut zu
den Messungen von 1999. Die Ergebnisse werden in Kapitel 7 dargestellt.

e Da am Mainzer Experiment keine weiteren Tritiummessungen mehr statt-
finden, wird im Kapitel 8 dann die Gesamtanalyse aller ungestorten Da-
tensitze (Q5-Q8, Q11, Q12) vorgestellt, die zum endgiiltigen Ergebnis des
Mainzer Neutrinomassenexperimentes fiihrt.

5.1.2 Die ersten Messungen von 1991 und 1994

Die ersten Messungen mit dem Mainzer MAC-E-Filter wurden 1991 durchge-
fiihrt - und zwar in drei Teilen. Im Januar 1991 fand ein Testlauf iiber drei Tage
statt, der lediglich die Aufgabe hatte zu zeigen, dass Apparatur und Tritium-
quelle stabil und ohne wesentlichen Untergrundanstieg arbeiten. Im Juli 1991 lief
eine Messphase iiber fast zwei Wochen, die aufgrund vieler technischer Schwie-
rigkeiten nicht ausgewertet werden konnte. Im Einzelnen gab es Ausfille von
Detektor und Quellspannungsmessung, sowie von Teilen des Datenaufnahmesys-
tems. Auflerdem betrug die Halbwertszeit der kondensierten Tritiumquelle nur
drei Tage. Im November/Dezember 1991 folgte dann eine weitere vierwochige
Tritiummessphase, die zum ersten Resultat des Mainzer Experimentes fiihrte 2.
Die Messungen, die Auswertung und das Ergebnis dieser Messung wurden in der
Doktorarbeit von Ch. Weinheimer [Wei93| ausfiihrlich beschrieben und sollen hier

’Die Ergebnisse wurden auf der Neutrinokonferenz 1992 in Granada vorgestellt [Bac92].
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nur kurz zusammengefasst werden. Das S-Spektrum wird in einem Durchlauf, der
103 Messpunkte (Messzeit pro Punkt 10, 15 oder 30 Sekunden) enthélt, vermes-
sen. Der Datenumfang der vierwéchigen Messung von 1991 betrigt 500 solcher
Duchldufe mit einer mittleren Untergrundzihlrate von ungefihr 18 mHz. Die
Analyse des gemessenen S-Spektrums fiihrt fiir den Anpassungsbereich zwischen
18438 €V und 18800 eV zu folgendem Ergebnis:

m204 = ('39 + 34stat + 158:!]8) eV2

v

Dieses Ergebnis fiihrt zu einer Obergrenze fiir die Ruhemasse des Elektronanti-
neutrinos von m2¢* < 7.2 eV (95% C.L.).

Der Wert stellte damals gegeniiber den frither veroffentlichten Obergrenzen eine
deutliche Verbesserung dar. Bereits in dieser ersten Messung wurde deutlich, dass
das Ergebnis des Parameters m2 vom Auswerteintervall abhing.

Als mogliche Erkléarung wurde ein Fehler im Energieverlust genannt, wobei nicht
klar war, ob es sich um einen externen Fehler, einen Energieverlust im Film oder
einen internen Fehler im Anregungsspektrum des Tritiummolekiils handelte.
Die Messung von 1994 dauerte ungefihrt vier Wochen. Die wesentlichen Ande-
rungen gegeniiber den Messungen von 1991 wurden im Bereich der Quelle vor-
genommen. 1991 wurde mit einem aluminiumbedampften Kupfersubstrat gemes-
sen, was sich als nicht atomar glatt, sondern mit einer rauhen Oberfliche, her-
ausstellte. Seit 1994 wird nun ein Graphitsubstrat verwendet. Auflerdem wurde
die Kondensationstemperatur von 4.2 K auf 2.8 K gesenkt, um Filmrauhigkeiten
zu vermeiden. Diese Problematik ist in der Doktorarbeit von Michael Przyrem-
bel [Prz95| beschrieben. Insgesamt wurden 1994 drei verschiedene Tritiumfilme
gefroren. Der erste war versehentlich zu diinn geraten und die Messung wurde
daraufhin nach wenigen Tagen abgebrochen. Ausgewertet wurden nur die Da-
ten des zweiten und dritten Tritiumfilms. Die Daten wurden in verschiedenen
Messpositionen ? und unter verschiedenen Bedingungen * genommen, um zu wei-
teren Aussagen iiber die systematischen Effekte zu kommen. Gemessen wurde
mit deutlich stabileren Quellfilmen bei einer Untergrundzéhlrate von 26 mHz.
Zur Bestimmung des Neutrinomassenquadrates wurden dann alle Datensétze des
zweiten und dritten Films herangezogen, die in der Standardmessposition genom-
men wurden. Die Messungen und Ergebnisse sind ausfiihrlich in der Doktorarbeit
von Herbert Barth [Bar97| zusammengefasst. Der Wert des Neutrinomassenqua-
drates aus dieser Messung wurde zu

3Die ausgewerteten Messungen wurden mit 99 Messpunkten im Intervall zwischen 18370
und 18680 eV vorgenommen. Die anderen Messpunktverteilungen reichen wesentlich weiter ins
Spektrum bis hin zu 17800 eV und sollten helfen die Trends zu negativen Massenquadraten
besser zu verstehen, was auch gelungen ist.

“Die unterschiedlichen Bedingungen beruhen neben verschiedenen Messpunktverteilungen
auf verschiedenen Messpositionen und Temperaturen des Quellfilms.
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mict = (-22 £ 1744 £ 14,,,) 6V2

bestimmt fiir das gleiche Auswerteintervall wie 1991 5. Als neue obere Grenze fiir
das Neutrinomassenquadrat ergibt sich: m2c¢* < 5.6 eV (95% C.L.).

Fiir alle bisher angesprochenen Messungen gilt allerdings, dass die Werte fiir
das Neutrinomassenquadrat der Messintervalle, die weiter ins Spektrum reichen,
schnell negativer werden und somit auch im physikalisch unerlaubten Bereich
liegen. Dies wird auf einen zusétzlichen Energieverlustprozess zuriickgefiihrt, der
im néchsten Unterabschnitt kurz angesprochen wird.

5.1.2.1 Entnetzen der Tritumfilme

Unter Entnetzen eines abschreckend kondensierten Tritiumfilmes versteht man
den Ubergang eines glatten Filmes in einen rauhen durch thermische Aktivie-
rung. Grafisch ist dieser Ubergang in Abbildung 5.1 dargestellt. P. Leiderer aus
Konstanz zeigte mit seinen Mitarbeitern [Lei92], dass sich in diinnen Wasserstoff-
filmen mit der Zeit ein solcher Ubergang vollzieht. Die entstehende Struktur setzt
sich aus Mikrokristallen der GroRe von ungefihr 1 ym zusammen. Der Ubergang
ist ein thermisch aktivierter Prozess, der einem Arrhenius-Gesetz (oc e®F/*T)
folgt. Mit Hilfe von Abbildung 5.1 ist es leicht vorstellbar, dass die Mehrfach-
streuungen in einem rauhen Film nicht nur grofer, sondern auch praktisch un-
kontrollierbar sind. In Energieverlustmessungen mit #™Kr (siehe |Prz95|) konnte
gezeigt werden, dass zu warme Do-Filme eine Zunahme der Mehrfachstreuung
bewirken. In einer ganzen Reihe von Messungen mit verschiedenen Isotopen (Hs,
HD, D,, Ty) wurde mit Lichtstreuung der Rauhigkeitsiibergang in seiner Dyna-
mik untersucht. Diese Untersuchungen sind im Detail in folgenden Referenzen
beschrieben: [Fle98|, [Fle00b], [FleOOal. Die intensiven Untersuchungen zeigten
auch, dass der Rauhigkeitsiibergang nicht vollstédndig zu verhindern ist. Insbeson-
dere wurden keine Substrate (Al, Graphit), Zwischenschichten (Edelgas, Methan),
Filme (D2, T3) oder Kombinationen daraus gefunden, mit denen das Entnetzen
bei hoheren Temperaturen verhindert werden konnte. Aber es ist moglich, bei
geniigend geringen Temperaturen, den Ubergang soweit zu verlangsamen, dass er
fiir Tritiummessungen von einigen Wochen Dauer vernachléssigbar ist. Aus den
Aktivierungsenergien AF fiir die verschiedenen Wasserstoffisotope lésst sich die
Entnetzungszeit Atz, eines Titiumfilms (21% H,, 38% HT, 41% T3), wie er in
Mainz benutzt wird, bestimmen.

Atr,(T=186K) > 8.0a (68% C.L.)
Aty,(T=186K) > 1.2a (95% C.L.)

Fiir eine Temperatur von 2.0 K betrégt die Entnetzungszeit weniger als 100 Tage
und fiir 4.2 K nur wenige Stunden.

®Diese Ergebnisse wurden auf der Neutrinokonferenz 1996 in Helsinki vorgestellt [Bac96]
vorgestellt.
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Abbildung 5.1: Entnetzen eines Tritiumsfilms. Schematische Darstellung des
Rauhigkeitsiiberganges von einem auf einem Graphitsubstrat kondensierten homo-

genen T9-Film (links) in den entnetzten Zustand (rechts). Die roten Pfeile stehen
fiir die emittierten S-Elektronen.

5.1.3 Die Messungen Q1 und Q2

Nach einem Umbau der Apparatur wurde erstmal eine kurze Testmessung vorge-
nommen - ndmlich Q1. Sie hatte lediglich die Aufgabe zu zeigen, dass die Appa-
ratur ordnungsgemif funktioniert. Die Messung Q2 wurde im Juli/August 1997
durchgefiihrt. Der Tritiumfilm Q2 war mit 970 A wesentlich dicker als alle vorher
gefrorenen Quellfilme zusammen. Dabei traten Probleme auf, die zum besseren
Verstdndnis von weiteren systematischen Unsicherheiten fiihrten. Bei der Bestim-
mung der Schichtdicke mit Hilfe des ellipsometrischen Verfahrens traten Unstim-
migkeiten zwischen der Ellipsometriemessung und der Abschitzung aufgund der
eingelassenen Tritiumgasmenge auf. Aufserdem war das Tritium-S-Spektrum um
3 eV zu niedrigeren Energien hin verschoben. Letzteres deutet darauf hin, dass
der Quellfilm sich selbst auflidt. Diese Effekte wurden systematisch untersucht
in einer ganzen Reihe von Messungen. Mit Hilfe eines elektrodynamischen Mo-
dells wird der Effekt gut beschrieben. Die Messungen und Ergebnisse sind in der
Doktorarbeit von B. Bornschein dargestellt [Bor00] und in [Bor03] veréffentlicht
(siehe auch Kapitel 4).

Die Messung Q2 © hat aufgrund ihrer groRen Schichtdicke sehr grofe systemati-
sche Unsicherheiten durch Energieverluste und Aufladung. Deshalb werden auch
die Messungen Q1 und Q2 nicht zur Auswertung im Rahmen des Gesamtdaten-
satzes herangezogen.

5.1.4 Die Messungen von 1998

Die Messung Q3 war die erste von 1998 und fand im Februar/Méirz statt. Es
folgten zwei weitere, im Juni/Juli die Q4 und im November/Dezember die Q5.
Die drei Messungen erfolgten unter sehr &hnlichen Bedingungen. Dennoch gab es
starke Abweichungen der Daten voneinander. Um die Stabilitdt des Datensatzes

6Die Messung Q2 liefert fiir den Parameter Neutrinomassenquadrat negative Werte. Dieser
Effekt ist nicht vollstindig verstanden.
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zu zeigen, findet man in der Auswertung in Abhéngigkeit von verschiedenen Aus-
werteintervallen eine gute Moglichkeit. Die Datensétze unterscheiden sich nur in
wenigen Datenpunkten und sind von daher hochgradig korreliert. Man erwartet
also, dass die Ergebnisse innerhalb der statistischen Unsicherheiten i{ibereinstim-
men, wenn keine Stérungen vorhanden sind.

In Abbildung 5.2 ist deutlich zu erkennen, dass die Werte der Q3 fiir das Mas-
senquadrat immer negativer werden, je ndher man zum Endpunkt kommt. Die
Ursache ist unklar, aber dieses Verhalten eines korrelierten Datensatzes ist ein
Hinweis auf eine Storung. Deshalb wird dieser Datensatz nicht fiir die endgiiltige
Auswertung der Daten herangezogen.

Auch fiir die Messung Q4 ist eine Tendenz zu negativen Massenquadraten fiir die
mittleren Auswerteintervalle zu sehen. Die Werte fiir den Parameter Massenqua-
drat variieren stark in Abhéngigkeit vom Auswerteintervall. Auferdem sind die
Werte des reduzierten Chiquadrates x2 , fiir die Standardauswertung mit Wer-
ten von ungefahr 1.8 sehr weit von der Erwartung entfernt wird, die bei 1.0 liegt.
Die Storung in Q4 lasst sich mit Hilfe der bereits erwahnten Troitsk-Anomalie be-
schreiben, die im Kapitel 5.2 beschrieben wird 7. Aufgrund dieser Schwierigkeiten
fallt auch diese Messung fiir die Gesamtanalyse weg.

Die Messung Q5 ist die erste, bei der das Ergebnis fiir m? gleichzeitig unabhéingig
vom Auswerteintervall ist, somit die Stabilitdtsbedingung erfiillt und Werte fiir
den Parameter Massenquadrat liefert, die mit Null vertriglich sind. Auch die
Werte fiir das reduzierte Chiquadrat x2,, liegen sehr nahe bei 1, was die Giite der
Anpassung nochmal hervorhebt. Diese Messung besteht aus 127 Datenpunkten,
die jeweils zu einem Durchlauf zusammengefasst werden. Pro Messpunkt wird 20 s
lang gemessen. Betrachtet man die Messung Q5 alleine, so erhilt man fiir eine
Standardanpassung mit vier freien Pararmetern bei Ej,, = 18500 eV folgendes
Ergebnis:

M2 = -3.5 & 6.0,101 + 2.2y, €V

und das fithrt mit der Methode des “unified approach” [Fel98| zu einer Obergrenze
fiir die Neutrinomasse von m,¢?> < 3.0 eV (95% C.L.) 8.

"Es wird sich in der abschlieRenden Analyse zeigen, dass diese Messung die einzige bleibt,
in der das Spektrum mit Troitsk-Anomalie die bessere Beschreibung darstellt.

8Bei dieser Angabe handelt es sich um die Werte aus der Referenz [Bor00], die nach der
neueren Methode der Energieverlustkorrektur ermittelt wurden und deshalb leicht von den
Werten aus Referenz [Wei99] abweichen.
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Abbildung 5.2: Fitergebnisse fiir Q2-Q5 (aus [Bor00]). Dargestellt sind die
Ergebnisse der Anpassungen fiir die Datensétze Q2-Q5. Auf der linken Seite ist der
Parameter m? (gefiillte Kreise) fiir die vier verschiedenen Quellfilme in Abhingig-
keit von der unteren Grenze des Auswerteintervalls dargestellt. Die obere Grenze lag
immer bei 18.66 keV. Die inneren Fehlerbalken beschreiben den statistischen Feh-
ler und die duferen Balken geben den Gesamtfehler an. Die zugehorigen Werte fiir
das reduzierte Chiquadrat X?‘ed = x2/d.o.f. sind auf der rechten Achse dargestellt
(offene Kreise).
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5.1.5 Die Messungen von 1999

Auch 1999 wurden insgesamt drei Tritiummessungen durchgefiihrt, die vor al-
lem die Aufgabe hatten moglichst viel Statistik zu sammeln, um die Obergrenze
fiir die Ruhemasse des Elektronantineutrinos weiter zu verbessern. Ziel, Ausfiih-
rung und Ergebnisse dieser Messungen sind ausfiihrlich in der Doktorarbeit von
L. Bornschein [Bor02| beschrieben. Die ersten beiden Quellfilme (Q6 und Q7)
wurden direkt nacheinander gefroren, da der erste durch einen Unfall verloren
ging. Die beiden Messungen fanden im April/Mai bzw. Mai/Juni 1999 statt. Die
dritte Messung war dann von Oktober bis Dezember 1999 angesetzt. Mit die-
sem Quellfilm (Q8) wurde am ldngsten an einem Stiick gemessen, wobei leider
die letzten drei Wochen aufgrund eines Unfalls nicht auswertbar sind. Die Mes-
sungen des Jahres 99 sind alle unter sehr dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt
worden. Fiir Q6 und Q7 beinhaltet ein Durchlauf 65 Messpunkte und fiir Q8
77. Pro Messpunkt wurde 20 s gemessen, nur am Umkehrpunkt fiir 40 s. Die
Datensitze umfassen fiir Q6 ungefdhr 1670 Durchliufe, fiir Q7 ungefihr 1950
Durchléufe und fiir Q8 ungefahr 1490 Durchlaufe.

In Abbildung 5.3 erkennt man deutlich, dass alle drei Datensétze die erwartete
Unabhingigkeit vom Auswerteintervall zeigen. Sie erfiillen das Stabilitatskrite-
rium und sind somit stérungsfrei. Die Werte fiir das Massenquadrat liegen im
physikalisch erlaubten Bereich. Nimmt man alle ungestorten Datensitze zusam-
men, d.h. Q5, Q6, Q7 sowie Q8 und analysiert die letzten 70 eV (diese stellen ein
Minimum des Gesamtfehlers dar, das sich aus systematischem und statistischem
Anteil zusammensetzt), erhélt man:

mict = —1.6 £ 2544 £ 2.14, eV? fiir Q5-Q8

Dies fiihrt zu einer Obergrenze von m,c* < 2.2 eV (95% C.L.).

Alle Obergrenzen werden gebildet mit der Methode des “unified approach” [Fel98|.
Alle benutzten Zahlenwerte sind mit der neueren Methode der Energieverlust-
korrektur erzeugt worden und stimmen mit denen in den Referenzen [Bor(00| und

[Bor02] iiberein.
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Abbildung 5.3: Fitergebnisse fiir Q6-Q8 (siehe auch [Bor02]). Dargestellt
sind die Ergebnisse der Anpassungen fiir die Datensétze Q6-Q8. Auf der linken
Seite ist der Parameter m?2 (gefiillte Kreise) fiir die drei verschiedenen Quellfilme in
Abhéngigkeit von der unteren Grenze des Auswerteintervalls dargestellt. Die obere
Grenze lag immer bei 18.66 keV. Die inneren Fehlerbalken beschreiben den statisti-
schen Fehler und die dufseren Balken geben den Gesamtfehler an. Die zugehorigen
Werte fiir das reduzierte Chiquadrat X?‘ed = x2/d.o.f. sind auf der rechten Achse
dargestellt (offene Kreise).
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5.2 Troitsk-Anomalie

Neben dem Mainzer Neutrinomassen-Experiment gibt es noch ein zweites Ex-
periment, das nach dem MAC-E-Filter-Prinzip arbeitet - und zwar in Troitsk
(Moskau) [Lob85]. Es wurde zur gleichen Zeit unabhiingig entwickelt und hat
in etwa eine vergleichbare Sensitivitit ® auf die Neutrinomasse wie das Main-
zer Experiment. Der wesentliche Unterschied besteht in der Art der eingesetz-
ten Tritiumquelle. Wahrend in Mainz eine Festkorperquelle benutzt wird, wie in
Kapitel 2 beschrieben, arbeitet das Troitsker Experiment mit einer gasformigen
Tritiumquelle °. Das Tritiumgas wird im Zentrum eines 3 m langen Rohres (26-
28 K kalt) innerhalb eines Solenoiden eingelassen, stromt am Ende frei aus und
wird mit Quecksilber-Diffussionspumpen abgepumpt und zirkuliert. Das bedeu-
tet, dass die systematischen Unsicherheiten anders zusammengesetzt sind. Aufser-
dem ist es in Troitsk moglich, bei h6heren Magnetfeldern (6-8 T) zu arbeiten und
das Elektrodensystem ist mit drei Elektroden wesentlich einfacher strukturiert.

5.2.1 Ergebnisse des Troitsk Experimentes

Die Datennahme in Troitsk startete 1994 und lauft seitdem fiir einige Wochen
pro Jahr. In Troitsk wurden zwischen 1994 und 2002 nach |Tit03] in 17 Runs
von je 0.5 - 1.5 Monaten Dauer insgesamt 290 Tage Daten gesammelt 1. Seit
Beginn der Messungen in Troitsk wird von einem Anstieg der Zihlrate 2, kurz
unterhalb des Endpunktes berichtet. Da es sich ebenfalls um ein integrierendes
Spektrometer handelt, entspricht das einer Linie im priméren Spektrum. Dieser
Zahlratenanstieg ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Diese Linie variiert in ihrer Am-
plitude (einige 10~!° der Gesamtrate) und in ihrer Position zwischen 5 und 22 eV
unterhalb des Endpunktes. In der ersten Veréffentlichung von 1995 [Bel95], die 3
Runs umfasst, ist direkt schon die Rede von der Anomalie mit einer Position von
7 eV unterhalb des Endpunktes und einer Amplitude von 2.9 mHz 3. In den fol-
genden Jahren kam noch ein weiteres Phanomen hinzu. Mit wachsender Anzahl

9Unter Sensitivitit ist hier der Wert zu verstehen, den man erhélt, wenn man fiir die er-
reichten Unsicherheiten und eine Neutrinomasse von Null die Obergrenzen nach der Methode
des “unified approach” ermittelt.

0Eine gasférmige Tritiumquelle wurde zum ersten Mal am Los Alamos Experiment [Wil87]
eingesetzt.

" Diese Zahlen stammen aus einem internen Bericht und wurden mir von Nikita Titov im
Rahmen einer privaten Mitteilung gegeben. Die Gesamtanzahl von 17 riihrt daher, dass teilwei-
se mehrere Runs zusammengefasst wurden, die in fritheren Vertffentlichungen einzeln gezihlt
wurden, was die Zahlen von bis zu 31 in den dargestellten Bildern erklirt.

2Der plotzliche Zihlratenanstieg im integralen Spektrum, liisst sich mit einer Stufe beschrei-
ben, deshalb wird der Begriff im Folgenden auch synonym fiir den Begriff Troitsk-Anomalie
verwendet.

13Dieses Ergebnis stammt aus einem Fit, bei dem zum Standard Spektrum eine stufenartige
O-Funktion addiert wurde.



KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG DER FRUHEREN MESSUNGEN 123

an Runs stellte sich heraus, dass die Parameter der Troitsk-Anomalie nicht stabil
waren. Die Stufe dnderte mit der Zeit sowohl die Amplitude, als auch ihre Positi-
on. In Referenz [Lob99]| sind die Erkenntnisse iiber die Troitsk-Anomalie anhand
von ungefahr 200 Messtagen (1994-1998) zusammengefasst. Fiir eine Anpassung
ohne Beriicksichtigung der Anomalie liegen die Ergebnisse fiir den Parameter
Neutrinomassenquadrat zwischen -10 €V?/c* und -20 €V?/c?, also bei der Klein-
heit der statistischen und systematischen Unsicherheiten (= 2.5 eV?/c¢*) deutlich
im physikalisch verbotenen negativen Bereich. Deshalb wird in Troitsk immer
die Anpassung verwendet, die die Stufe beriicksichtigt. Dabei variieren die Pa-
rameter fiir die Stufe mit der Zeit. Die Position ¢ Fy,, variiert zwischen 5 und
15 €V (in den Messungen der Jahre 2000 und 2002 sogar bis 22 eV) unterhalb
des Endpunktes. Verwendet man als Anpassung an die Periode eine sinusférmige
Kurve so erhilt man als besten Wert V; — 0.496 4+ 0.003 Jahre und eine Position
von Vo, = 10 eV. Die mittlere Amplitude der Stufe liegt bei ungefahr 4.35 mHz,
variiert aber ebenfalls sehr stark zwischen 2 und 10 mHz. Die Variationen der
Stufenparameter iiber die Zeit sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Ebenfalls in der
Referenz |[Lob99| wird noch die Idee eines physikalischen Erkldrungsversuch dar-
gestellt. Die Stufe konnte von einem Neutinoeinfang herriihren. Das eingefangene
Neutrino hétte dann negative Energie, d.h. es wire in einer Neutrinowolke ge-
bunden. Wenn die Bindungsenergie und v-Dichte sich innerhalb der Wolke, die
die ganze Erde umfassen miisste, dndert, dann konnte das die jahreszeitlichen
Schwankungen der Parameter fiir die Anomalie erkliren. Innerhalb der Wolke
miisste die Dichte der Neutrinos aus dem Urknall um 15 Gréfenordnungen er-
hoht sein. Diese Erklarungsversuche sind aber sehr spekulativ [Ste98|. Die Daten
schliefien auch eine die mogliche Exsistenz von mehr als einer Stufe nicht aus. Ob
die Daten anders als durch eine -formige Linie im Primérspektrum beschrieben
werden konnen, ist von der Troitsker Gruppe nicht untersucht worden. Damit
ergibt sich als Ergebnis fiir das Troitsker Experiment unter Beriicksichtigung der
Stufe fiir 1994-1998 nach [Lob99]:

m2 = —1.9+ 3.4, + 2.2, eV?/c* (5.1)

und damit eine Obergrenze von: m, < 2.5 eV /c* (95% C.L.) mit der Methode
des “unified approach”.

Die Troitsker Gruppe analysiert ihre Daten grundsdtzlich mit Stufe. Auffillig
ist, dass die Stufen meist signifikant sind. Aber auch Stufen mit weniger als 20
beeinflussen den Parameter m?

Fiir die aktuellste Vero6ffentlichung [Lob03] wurden 290 Tage Daten genommen,
die in 17 Runs von je 0.5 - 1.5 Monaten Dauer zusammengefasst sind. Die An-
passung wird mit 6 freien Parametern durchgefiihrt (inklusive Stufe). Allerdings
enthilt das Ergebnis nur etwa die Halfte der genommenen Daten. Ausgeschlossen
werden alle Daten mit Stufenpositionen von weniger als 8 eV unterhalb des End-
punktes, wegen der starken Korrelation mit dem Parameter Massenquadrat und
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drei Runs mit Stufenpostitionen zwischen 18 und 22 eV, weil sie eine um einen
Faktor 2-3 grofere Amplitude aufweisen als die vorherigen. Das fiithrt dann zu
folgenden Werten, wobei die Vergroferung der systematischen Unsicherheit um
1.5 €V? durch Einfiihrung der Stufenparameter nicht beriicksichtigt wird:

v

m?2 = —23 & 255 £ 2.04, eV?/c*

und damit eine Obergrenze  von:  m, < 2.05 eV/c? (95% C.L.) mit der
Methode des “unified approach”.

Integral g-spectrum of Tritium decay near end-point

0.06
| e Experimental points, 1996
Theoretical spectrum + step effect
0.05 - 3.55 + 0.6 mHz at 18563 eV
—— Step effect subtracted
N ,
I 004}
o
-~ R
© Eg=Ey-E,™
T 003} E,*=16eV
) £/
O I
Backgroundlevel =207 mHz ¥ ' l t
002 T TTTTT T T 3 []
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Abbildung 5.4: Spektrum Troitsk mit Anomalie (nach [Lob97]). Darge-
stellt ist ein gemessenes Spektrum im Endpunktbereich der Troitsker Gruppe aus
dem Jahr 1996. Die Punkte geben die experimentellen Daten wieder. Die obere
durchgezogene Linie stellt eine Anpassung an die Daten mit zusétzlicher Stufe dar,
wihrend die Stufe fiir die untere durchgezogene Linie abgezogen wurde.

4Unter Einbeziehung der zusétzlichen Unsicherheit von 1.5 eV? erhélt man eine Obergrenze
von 2.2 eV /c?. Die Sensitivitét fiir diese Zahlenwerte liegt bei 2.5 eV /c?.
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Abbildung 5.5: Variation der Parameter der Troitsk-Anomalie (aus
[Lob99]). Dargestellt ist im oberen Bild die sinusférmige Anpassung der Stufen-
position in eV unterhalb des Endpunktes gegen die Zeit in Jahren. Die gemessenen
Werte sind ebenfalls eingetragen. Im unteren Bild sind die Amplituden der entspre-
chenden Messungen gegen die Zeit gezeigt.
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5.2.2 Suche nach der Troitsk-Anomalie in den Mainzer Da-
ten

Die Auswertung der Mainzer Daten erfolgt grundsitzlich ohne Stufe. Zur Uber-
priifung, ob ein Effekt wie die Troitsk-Anomalie in einem Datensatz vorhanden
ist, ist es notig die Anpassungsfunktion zu verindern. Eine zuséitzliche Linie im
priméren Spektrum lédsst sich durch zwei weitere freie Parameter beschreiben.
Neben den bisherigen vier freien Parametern werden also zwei weitere eingefiihrt
die die Position und die Amplitude der Linie beschreiben. Die Anpasungsfunktion
wird nach der Referenz |Bel95| modifiziert, indem zum Tritium-3-Spektrum Z—%
(Gleichung 3.6) additiv eine unendlich scharfe Linie mit Amplitude a,, an der

Position Egnomary = Eo - 0 Estep hinzugefiigt wird.

dN

Fo (dN
w = — + astep 6(E0 - 5Estep - E) fres(E; U) dE + B

o \dE

Bo gN
= B E F+ B
/eU dE fl"es( ’U)d +

+ astep fres(EO - 5Estep, U) (52)

Die auf diese Weise erweiterte Anpassungsfunktion enthilt nun sechs freie Para-
meter: m2, Ey, A, B, astep UNd 0 Egtep,. Durch Ausfiihren der Integration wird aus
der eingesetzten Linie eine Stufe, die dann das Ansteigen der Z#hlrate ab einem
bestimmten Punkt reproduziert.

Fiir die Suche nach einer Stufe in den Mainzer Daten werden mehrere Anpassun-
gen fiir feste Stufenpositionen durchgefiihrt. Man erhélt jeweils einen Wert fiir
das x? der Anpassung. Die Werte fiir die Position der Stufe werden zwischen -5 eV
und +30 eV unterhalb des Endpunktes in 2.5 eV-Schritten variiert. Stellt man nun
den Verlauf des x? gegeniiber der Stufenposition dar, so kann man entscheiden,
ob der Datensatz eine Troitsk-Anomalie enthélt oder nicht. Mit Hilfe von Simula-
tionen wurde ein Katalog von Kriterien aufgestellt, wann von einer signifikanten
Anomalie gesprochen werden kann. An dieser Stelle soll nur kurz der Katalog
angegeben werden, der die Kriterien zusammenfasst. Thr Zustandekommen ist in
der Diplomarbeit [Kra00] beschrieben.

1. Das Minimum der x?-Werte fiir eine Analyse mit Stufe x% muss sich gegen-
iiber dem ohne Stufe x2 um mindestens sechs Einheiten verbessern.
Ax*=x5—Xx5=6"

2. Der Fitwert fiir das Massenquadrat sollte an der Stelle der Stufenposition
niiher an den physikalisch erlaubten Bereich m? > 0 heranriicken.

I5Eine 20-Abweichung entspricht Ax? = 4 und das ergibt mit zwei zusétzlichen freien Para-
metern eine Differenz von sechs Einheiten.
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Am?* =m%—m3 >0
Im optimalen Fall, wenn keine weitere Storung im Spektrum vorhanden ist,
muss m% > 0 innerhalb der Fehler gelten.

3. Die Stufenamplitude muss positiv sein, denn ein Zahlratenabfall bei wach-
sendem Integrationsintervall ist bei einem integrierenden Spektrometer nicht
moglich, bzw. als Storeffekt zu interpretieren.

Qgtep > 0

4. Der Wert fiir x? muss an der entsprechenden Stelle gut sein, d.h. das Mini-
mum des y*-Wertes muss im Bereich der d.o.f. '® liegen.

5. Die Stufe muss als Storung lokal (z.B. in den Residuen '7, die fiir Q4 in
Anhang A dargestellt sind), erkennbar sein.

Wenn alle diese Bedingungen erfiillt sind, sprechen wir von einer Stufe wie sie
von der Troitsker Gruppe beschrieben wird [Lob99], in dem entsprechenden Da-
tensatz, d.h. es handelt sich dann um eine statistisch signifikante Stufe.

Die Ergebnisse der Suche nach der Troitsk-Anomalie der Messungen Q2-Q8 sind
in Abbildung 5.6 zusammengefasst. Man erkennt im oberen Teil des Bildes ein
deutliches Signal fiir die Messung Q4, das auch mit einer positiven Amplitude
und einer Verbesserung im Parameter m? verbunden ist. Die Position stimmt
auch sehr gut mit der Vorhersage der Halbjahresperiode iiberein. Allerdings hat
die Messung Q5 ungefidhr ein halbes Jahr spiter stattgefunden, man sollte also
wiederum ein positives Signal fiir die Troitsk-Anomalie erwarten, was aber nicht
der Fall war. Im unteren Bild scheint fiir die Messsung Q8 ebenfalls ein Signal
vorhanden, aber dieses ist mit einer negativen Amplitude verbunden. Das zweite
kleinere Minimum hat zwar eine positive Stufenamplitude, weist allerdings nur
ein geringe Verbesserung im x? auf, sodass auch die Q8 keine signifikante Troitsk-
Anomalie enthélt. Damit ldsst sich keine der Messungen von 1999 mit der Troitsk-
Anomalie besser beschreiben.

Zusammenfassend ldsst sich bis hierher sagen, dass es keine Erklarung fiir die
stufenartige Storung in Q4 gibt. Die postulierte Halbjahresperiode ist, wenn man
die Zeitrdume der Q4 und Q5 (ein halbes Jahr spéter) bzw. Q6/Q7 (ein Jahr
spéter) und Q8 (eineinhalb Jahre spiter) betrachtet, widerlegt. Die Messungen
des Jahres 1999 zeigen keine signifikante stufenartige Storung. Um in der Frage
nach der Natur der Troitsk-Anomalie weiter zu kommen, wurden fiir das Jahr
2000 zeitgleiche Messungen vorgeschlagen und auch durchgefiihrt. Diese werden
im néchsten Kapitel beschrieben.

16d.0.f. steht fiir die Anzahl der Freiheitsgrade und wird aus der Differenz von Anzahl der
Datenpunkte und Anzahl der Fitparameter gebildet.

17Als Residuen werden die Abweichungen der Messpunkte zu der Fitfunktion in Einheiten
des relativen Fehlers bezeichnet.
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Abbildung 5.6: Suche nach der Troitsk-Anomalie in den Messungen Q2

bis Q8. Dargestellt ist jeweils das x2 — d.o.f. einer 5-Parameteranpassung (m

2
v

= 0 fest) als Funktion der Stufenposition 0Es, = Eo — Egnomaty fir Eiw =
18500 eV. Die Anzahl der Freiheitsgrade (d.o.f.) betrigt 25 (Q2), 39 (Q3, Q4, Q5),
23 (Q6, Q7) bzw. 29 (Q8). Die Pfeile kennzeichnen die von Troitsk vorhergesagte
Position der Stufe entsprechend der Halbjahresperiode. Fiir die Messungen Q6 -
Q8 ist zusitzlich in Form von waagerechten Linien der Wert fiir x? — d.o.f. einer
4-Parameteranpassung ohne Anomalie gezeigt.



Kapitel 6

Die Messungen des Jahres 2000

Eine wichtige Aufgabe fiir die Messungen im Jahr 2000 war es, die Natur der
Troitsk-Anomalie aufzukliren. Dazu sollte die Zeitliicke (der Troitsker Messun-
gen) von August-November geschlossen werden. Fiir August gibt es in Mainz we-
gen der Sommerpause ebenfalls keine Messung. Auferdem sollte moglichst weit in
den Dezember gemessen werden, weil zu dieser Zeit in Troitsk bisher die hochs-
ten Amplituden festgestellt wurden. Die Troitsker Gruppe hat schon friih eine
periodische Variation der Stufenparameter postuliert, wonach im Dezember ein
Maximum fiir die Amplitude erreicht wird. Vor allem aber sollten gleichzeitige
Messungen in Mainz und Troitsk durchgefiihrt werden, um eine Unterscheidung
zwischen physikalischem Effekt und experimentellem Artefakt zu ermoglichen.

Die Mainzer Apparatur war Anfang September 2000 messbereit. Aufgrund von
technischen Problemen war in Troitsk zu diesem Zeitpunkt nicht abzusehen,
wann gemessen werden konnte. In Mainz wurde der erste Quellfilm schliefslich
am 21.09.00 gefroren, wihrend in Troitsk erst im Dezember mit den Messungen
begonnen wurde. Das fiihrte aber zu zweimal einer Woche gemeinsamer Messzeit.

6.1 Probleme bei den Messungen

Die Messungen dauerten insgesamt iiber drei Monate und wurden mit zwei ver-
schiedenen Tritiumfilmen durchgefiihrt. (Q9: 21.09.-06.11.; Q10: 24.11.-28.12.)
Beide Tritiumfilme wurden unter dhnlichen Bedingungen gefroren. Es zeigte sich
bald, dass die Bedingungen nicht optimal waren . Die Messungen wurden nicht
abgebrochen, um zu priifen, wie sich die Apparatur bei moglichst geringer Ein-
flussnahme von aufen verhélt. Insbesondere sollte untersucht werden, ob instabi-

'Das koénnte daran liegen, dass die vorangegangene Ausheizphase eine niedrige Maximal-
temperatur hatte und schon ein halbes Jahr zuriick lag (siehe auch Tabelle 3.7).

129
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Tabelle 6.1: Uberblick iiber die Messparameter. Die Tabelle fasst alle wichti-
gen Messparameter fiir die Messungen des Jahres 2000 zusammen, ihre Bedeutung
wird dann in den folgenden Abschnitten klar. Beide Messungen wurden mit einem
maximalen Offnungswinkel von 61° (wie 1999) durchgefiihrt und haben ungefihr
die gleiche Schichtdicke Q9=131 ML, Q10=134 ML.

| Messung | Q9 | Q10

Datum 22.09.- 30.10.- 24.11.- 06.12.- 14.12.- 22.12.-
29.10. 06.11. 05.12. 13.12. 21.12. 28.12.

Pulsung 1 Tag an, 1 Tag aus immer an

Spannungs- | von nur ungeordnete neue

werte beiden | von Reihenfolge ungeordnete

setzen Rich- oben Reihenfolge
tungen

zeitgleich nein nein nein ja nein ja

mit

Troitsk

le Untergrundbedingungen zu stufenartigen Storungen fithren. Auferdem sollten,
wie schon angesprochen parallele Messungen mit Troitsk durchgefiihrt werden.

In friiheren Tritiummessungen ? war es iiblich ungefihr einmal pro Woche das

System zu konditionieren. Konditionieren bedeutet, dass an die Apparatur eine
héhere Spannung angelegt wird, um eventuell auf den Elektroden vorhandene
Spitzen durch Ionenbombardierung wegzubrennen. Als Anzeichen fiir die Not-
wendigkeit einer solchen Prozedur diente das Verhalten der Untergrundzihlrate.
Nimmt diese merklich zu oder findet man gréfere Schwankungen, so beginnt man
mit dem Konditionieren. Wihrend der Messsungen im Jahr 2000 wurde weiter
gemessen, also auf das Konditionieren verzichtet, auch wenn die Untergrund-
werte erheblich schwankten und sich zum Teil sogar mehr als verdoppelten. Die
Verteilungen der Untergrundwerte fiir die Messungen des Jahres 2000 sind in
Abbildung 6.1 dargestellt. Dabei ist ein einzelner Eintrag im Histogramm immer
iiber acht Durchldufe gemittelt und enthélt noch einen kleinen Anteil an Zahlra-
te, weil zur Berechnung auch einige Punkte unterhalb des Endpunktes benutzt
wurden. Damit liegen die Werte im Mittel alle etwas hoher, als die in der An-
passung gewonnenen Untergrundwerte. Fiir die Messung Q10 ist die Verteilung
erheblich schméler; im Gegensatz zur Q9 wurden die Messpunkte in ungeordneter
Reihenfolge durchlaufen, die Untergrundpunkte sind also gleichméfiger iiber die
Messzeit verteilt.

2Das bezieht sich vor allem auf die Messungen, die in den Referenzen [Bor00| und [Bor02]
beschrieben werden.
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Abbildung 6.1: Untergrundverteilungen Q9 und Q10 ohne Filterung.
Dargestellt ist jeweils die Verteilung des Untergrundes und zwar gemittelt iber acht
Durchldufe pro Eintrag im Histogramm. Dabei sind zur Bestimmung noch einige
Punkte enthalten, die unterhalb des Endpunktes liegen. Die Werte sind gegeniiber
den in der Anpassung bestimmten leicht erhoht.
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Durch moglichst geringes Eingreifen in den Messablauf wurden gezielt nicht op-
timale Bedingungen in der Apparatur hergestellt, die zu erheblichen Problemen
fiihrten:

e Die Ergebnisse schienen abhingig von der Richtung in der das Spektrum
gescannt wurde. In einem Durchlauf werden alle Spannungswerte zweimal
durchlaufen, erst in steigender Grofe und dann in umgekehrter Reihenfolge
wieder zuriick. Die Scanrichtungen werden im Folgenden als Hinlauf bzw.
Riicklauf bezeichnet, wobei mit Hinlauf gemeint ist, dass im Untergrund-
bereich gestartet und dann ins Spektrum hinein gescannt wird; Riicklauf
steht dann fiir die Richtung aus dem Spektrum hinaus.

e Schon im Rohdatenspektrum sind deutliche Unterschiede zu erkennen (siehe
Abbildung 6.2).

e Die beobachteten Unterschiede in der Scanrichtung fiihren zu erheblichen
Abweichungen in der Observablen Massenquadrat.

e Diese Effekte sind iiber den gesamten Zeitraum der Messungen mit dem
ersten Tritiumfilm zu beobachten.

e Alle Teile der Apparatur wurden nochmals auf ordnungsgemifes Funktio-
nieren iiberpriift und dabei wurden keine Fehler gefunden.

e Die einzigen Unregelméfigkeiten finden sich in der Untergrundzahlrate.

e Aber selbst, wenn man die Durchlaufe mit deutlich erh6htem Untergrund
in der Auswertung unberiicksichtigt ldsst, bleibt der Unterschied zwischen
den beiden Scanrichtungen erhalten.

Die Differenzen zwischen Hin- und Riicklauf sind, wie Abbildung 6.2 zeigt, schon
im Rohdatenspektrum zu erkennen; viel deutlicher ist der Effekt aber, wenn man
die Residuen auftrigt. Die Giite der Vertréglichkeit von Hin- und Riicklauf lisst
sich mit Hilfe des y?-Parameters beschreiben, der folgendermafen definiert ist:

1 N
2 _ 2
X' =5 Zzzl res; (6.1)
Mit Hilfe der Residuen: . .
res; = (Judown ~ Yiup) (6.2)
)

kann man dann eine systematische Messabweichung A fiir den gesamten Daten-
satz wie folgt beschreiben:

;N
A= — res; (6.3)
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Definiert man nun noch die gréfite lokale Storung 4,

| =it
Omaz = Max;|— Z res;| (6.4)
7 j

j=i—3

So kann man Vergleiche zwischen verschiedenen Messungen ziehen. In der fol-
genden Tabelle sind die genannten Grofen fiir zwei Messungen angegeben, und
zwar fiir Q7 und die Tage der Q9, in denen nicht gepulst wurde. In Abbildung 6.3

Tabelle 6.2: Vergleich Q7 und Q9 ungepulst.

| Messung | Q7 | Q9
Pulsung teilweise nein
x? 1.0 2.2
A -0.1 9.2
Omaz -2.0 4.0

ist diese grofte lokale Stérung 6,,., gegen die systematische Messabweichung A
aufgetragen. Die Konturen zeigen die Bereiche, in denen man die Ergebnisse fiir
einen ungestorten Datensatz erwarten wiirde 2. Dabei bildet die innerste Kontur
1o, die mittlere 20 und die dufere 30 Bereiche. Man erkennt deutlich, dass fiir
die Teile der Q9, in denen nicht gepulst wurde, die groften Abweichungen zu
verzeichnen sind. In der letzten Woche der Q9, die im Bild mit d bezeichnet ist,
wurden die Spannungswerte immer aus der gleichen Richtung * gesetzt. Dieser
Teil liegt innerhalb der 10 Kontur. Die Werte fiir die Messung Q10 liegen allesamt
innerhalb der 20-Kontur. Hier wurde eine einmalig bestimmte, ungeordnete Wie-
derholung der Messpunkte als Reihenfolge verwendet. D.h. die Untergundpunkte
sind gleichméfiger iiber die Messzeit verteilt und eventuell sich aufbauende Hyste-
reseeffekte werden gestort. Da die Pulsung eine stabilisierende Wirkung auf den
Untergrundlevel hat und die Teile der Q9, in denen gepulst wurde auch wesent-
lich besser in den Konturen liegen, ist es sinnvoll, sich das Untergrundverhalten
ndher anzusehen und die Ursache dort zu suchen.

3Diese Bereiche wurden durch Simulationen ermittelt.

4Konkret bedeutete “immer aus der gleichen Richtung”, dass versucht wurde den Fall “nur
Riicklaufe” zu erzeugen. Alle Spannungswerte wurden erst {ibersprungen, um dann auf den
eigentlichen Wert zuriickzukehren.
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Abbildung 6.2: Differenz Hin- und Riicklauf. Dargestellt sind im oberen Teil
des Bildes die Zahlraten fiir die verschiedenen Scanrichtungen am Beispiel der Q9.
Im unteren Teil sind die Differenzen in den Residuen der zughorigen Messung im
Vergleich zu denen einer ungstérten Messung (Q7) gezeigt. Fiir die Q9 ist deutlich
zu erkennen, dass die Abweichungen iiberwiegend im Positiven liegen, also eindeu-
tig eine Vorzugsrichtung aufweisen, wihrend die Werte fiir Q7 den Erwartungen
entsprechend um Null streuen.
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Abbildung 6.3: Beurteilung der Abweichungen zwischen Hin- und Riick-
lauf. Die maximale lokale Storung §,,., ist gegeniiber der systematischen Messab-
weichung A aufgetragen. Die Konturen zeigen die Fléchen, die man fiir ungestorte
Datensétze erwarten wiirde. Die innerste Kontur steht fiir 1o, die néchste fiir 20
und die duflere fiir 3o. Die farbigen Punkte stehen fiir die verschiedenen Messun-
gen und die verschiedenen Symbole beschreiben den Zustand der Pulsung. Tiirkis,
griin und magenta stehen fiir die Messung Q6, Q7 und Q8 von 1999, wihrend rot
und blau die Messungen Q9 und Q10 des Jahres 2000 représentieren. Ausgefiillte
Symbole beschreiben Zeitabschnitte der Messungen, in denen die Pulsung immer
angeschaltet war, wihrend leere Symbole solche Abschnitte zeigen, die ohne Pul-
sung gemessen wurden. Die Sterne bezeichnen Abschnitte, in denen sich Tage mit
und ohne Pulsung abwechselten. Es ist deutlich zu erkennen, dass einige Teile der
Q9 sehr weit auRerhalb der Konturen liegen. Die beste Ubereinstimmung fiir die
Q9 zeigt der Punkt, der mit d bezeichnet ist. Dabei handelt es sich um den letz-
ten Zeitabschnitt, in dem die Spannungswerte alle in der gleichen Richtung gesetzt
wurden.
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6.1.1 Teilen des Datensatzes nach Untergrundzihlrate

Geht man davon aus, dass die wiahrend der Tritiummessungen ermittelten Un-
tergrundzihlraten B, einen Hinweis auf den Zustand der Apparatur geben, so ist
es legitim, den Datensatz nach diesem Kriterium zu unterteilen. Teilt man den
Datensatz in drei ungefihr gleich grofe Teile fiir niedrigen, mittleren und ho-
hen Untergrund in der Art, dass alle drei Teile ungefihr das gleiche statistische
Gewicht enthalten und wertet diese dann einzeln aus, so fiihrt das zu folgenden
Ergebnissen, die in Tabelle 6.3 quantitativ und in Abbildung 6.4 fiir die Messung
Q9 grafisch dargestellt sind:

Tabelle 6.3: Mittelwerte fiir m,2, fiir verschiedene Untergrundbereiche.
Die Tabelle zeigt fiir die verschiedenen Untergrundbereiche jeweils die Mittelwerte
des Parameters m? iiber alle Auswerteintervalle. Dabei sind die Werte zusétzlich
noch nach Scanrichtung unterteilt.

Gesamt Hinlauf Ricklauf
m?2 [eVZ/ct] | m? [eVZ/ct] | m? [eV?/cY
B < 17.5 mHz -24.4 -27.4 -22.1
17.5 mHz < B < 22.4 mHz | -8.0 -8.2 -8.0
B > 22.4 mHz +5.1 -6.2 +15.9

e Die Unterschiede in der Scanrichtung verschwinden fiir den mittleren Be-
reich der Untergrundrate fast vollstindig.

e Fiir ganz niedrige Untergrundraten sind die Werte fiir den Parameter Mas-
senquadrat sehr negativ.

o Fiir sehr hohe Untergrundwerte sind die Werte fiir den Parameter Massen-
quadrat zwar am néchsten bei Null, aber die Unterschiede in der Scanrich-
tung sind auch am gréfsten.

6.1.2 FEinschalteffekte

Um die Ursache fiir den Effekt der Unterschiede zwischen Hin- und Riicklauf zu
finden, wurde untersucht, ob ein Problem beim Einstellen der Spannung vorlag.
Man kénnte sich vorstellen, dass das Setzen eines Spannungswertes linger dau-
ert als die Messpause, dass er zum Beispiel erst itibersteuert wird und dann auf
den eigentlichen Wert zuriickgeht. Liegt solch ein Effekt innerhalb der Messzeit,
kann es zu Unterschieden in der Scanrichtung fiihren, denn einmal werden die
Spannungswerte von oben gesetzt und einmal von unten. Um diese Vermutung
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Abbildung 6.4: Messung Q9 nach Untergrundzihlrate geteilt. Dargestellt
ist fiir die Messung Q9 und die letzten 70 eV jeweils das Anpassungsergebnis fiir den
Parameter Massenquadrat gegen die untere Grenze des Auswerteintervalls, wobei
jeweils alle drei Datenpunkte zum angegebenen Energiewert gehoren und lediglich
der Anschaulichkeit halber unterschiedlich dargestellt sind. Die Scanrichtung ist
jeweils farblich gekennzeichnet. Im oberen Teil des Bildes wurden fiir die Analyse
nur die Teile des Datensatzes benutzt, fiir die die Untergrundwerte unterhalb von
17.5 mHz liegen. Im mittleren Teil des Bildes sind die Teile des Datensatzes enthal-
ten, deren Untergrundniveau zwischen 17.5 und 22.4 mHz liegt und fiir den unteren
Teil des Bildes liegen alle Untergrundwerte oberhalb von 22.4 mHz.
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zu iiberpriifen wurden die 20 s Messzeit pro Punkt in kleinere Intervalle von je
10 s unterteilt. In den Abbildungen 6.5 und 6.6 sind die Ergebnisse fiir 0-10 s,
5-15 s und 10-20 s fiir die Messungen Q9 und Q10 dargestellt. Fiir die Messung
Q9 sind die mittleren 10 s fiir den Hinlauf ein wenig positiver fiir den Para-
meter Massenquadrat. Fiir die Messung Q10 ist kein wesentlicher Unterschied
erkennbar. Allerdings gibt es auch den Hinlauf mit allen Spannungswerten aus
der gleichen Richtung aufgrund der ungeordneten Reihenfolge der Messpunkte
nicht mehr. Unter ungeordneter Reihenfolge ist dabei zu verstehen, dass die Rei-
henfolge der Spektrumspunkte einmal gewiirfelt und dann immer wieder hin und
zuriick durchlaufen wird. D.h. es gibt keine eindeutige Vorzugsrichtung mehr.
Idealerweise sollte man die Reihenfolge fiir jeden Durchlauf neu wiirfeln, um von
echt zufilliger Reihenfolge zu sprechen. Das erfordert dann aber einen sehr viel
groferen Aufwand bei der Analyse und so erscheint der gewihlte Weg als ver-
niinftiger Kompromiss. Auferdem wurde fiir die Messung Q10 die Anzahl der
Untergrundpunkte erh6ht, um eine stabilere Aussage iiber diesen Parameter zu
erhalten. Die Anzahl wurde so gewihlt, dass etwa ein Drittel der Messzeit im Un-
tergrundbereich zugebracht wurde. Durch die ungeordnete Reihenfolge wird dann
sehr gleichméfig iber die gesamte Messzeit das Untergrundniveau bestimmt, im
Gegensatz zum alten Modus, in dem alle Untergrundpunkte direkt nacheinander
vermessen wurden.

6.1.3 Zeitlich begrenzt auftretende Effekte

Eine naheliegende Methode, um nach zeitlich begrenzten Effekten zu suchen, ist
es, den Datensatz zeitlich zu teilen, um in kiirzeren Zeitintervallen einer Messpha-
se Probleme zu isolieren. Von insgesamt sieben Wochen Messung fiir Q9 wurde
jeweils eine einzelne Woche Messzeit untersucht. Das ist statistisch so stabil,
dass die Auswertung aussagefihige Ergebnisse liefert. In Abbildung 6.7 sind die
Ergebnisse zusammengefasst. Im oberen Teil des Bildes sind die Resultate fiir
den Parameter Massenquadrat gegen die untere Grenze des Auswerteintervalls
aufgetragen. Man erkennt, dass die mittleren Zeitrdume extrem niedrige Unter-
grundwerte und negativere Werte fiir den Parameter Massenquadrat liefern als
die dufleren; es gibt also keinen eindeutigen zeitlichen Trend. Im unteren Teil
ist die Suche nach troitskartigen Stufen fiir die einzelnen Zeitabschnitte und das
Auswerteintervall von 18500 eV gezeigt. Keiner der Abschnitte erfiillt die noti-
gen Kriterien. Die Storungen in der Messung Q9 kénnen also nicht mit Hilfe der
Troitsk-Anomalie erklart werden. In Abbildung 6.8 sind die Ergebnisse fiir die
zeitliche Unterteilung von Q10 dargestellt. In diesem Fall sind die Zeitabschnitte
unterschiedlich grofs, weil die Messpunktverteilung zwischendurch geéindert wur-
de und die Zeitrdume der mit Troitsk parallelen Messzeit zum direkten Vergleich
analysiert wurden. Auch fiir die Q10 kann man weder von einem eindeutigen
zeitlichen Trend, noch von einer Troitsk-Anomalie sprechen.
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Abbildung 6.5: Messung Q9 nach Zeiten geteilt. Dargestellt ist jeweils das
Ergebnis fiir den Parameter Massenquadrat fiir die Messung Q9 und die letzten 70
eV gegen die untere Grenze des Auswerteintervalls, wobei immer drei Werte zum
selben Energiewert gehéren und lediglich der Ubersichtlichkeit wegen differenziert
dargestellt sind. Die einzelnen Bilder zeigen von oben nach unten den Gesamtda-
tensatz bzw. Hin- und Riicklauf. Innerhalb jeden einzelnen Bildes ist farblich ge-
kennzeichet, um welchen Teil - jeweils 10 s Abschnitte (0-10 s, 5-15 s und 10-20 s)
- der 20 sekiindigen Messzeit es sich handelt.
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Abbildung 6.6: Messung Q10 nach Zeiten geteilt. Dargestellt ist jeweils das
Ergebnis fiir den Parameter Massenquadrat fiir die Messung Q9 und die letzten 70
eV gegen die untere Grenze des Auswerteintervalls, wobei immer drei Werte zum
selben Energiewert gehéren und lediglich der Ubersichtlichkeit wegen differenziert
dargestellt sind. Die einzelnen Bilder zeigen von oben nach unten den Gesamtda-
tensatz bzw. Hin- und Riicklauf. Innerhalb jeden einzelnen Bildes ist farblich ge-
kennzeichet, um welchen Teil - jeweils 10 s Abschnitte (0-10 s, 5-15 s und 10-20 s)
- der 20 sekiindigen Messzeit es sich handelt.
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Abbildung 6.7: Suche nach zeitlich begrenzten Effekten. Dargestellt sind im
oberen Teil des Bildes die Ergebnisse fiir den Parameter Massenquadrat in Abhén-
gigkeit vom Auswerteintervall, wobei der Datensatz wochenweise analysiert wurde.
Im unteren Teil sind fiir die gleichen Zeitabschnitte die Ergebnisse fiir die Suche
nach der Troitsk-Anomalie (fiir die letzten 70 eV, d.o.f. = 30) dargestellt. Aufgetra-
gen ist jeweils das x? gegeniiber der Stufenposition in eV unterhalb des Endpunktes.
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Abbildung 6.8: Suche nach zeitlich begrenzten Effekten. Dargestellt sind
im oberen Teil des Bildes die Ergebnisse fiir den Parameter Massenquadrat in Ab-
héngigkeit vom Auswerteintervall, wobei der Datensatz in Zeitabschnitten zwischen
3 und 7 Tagen analysiert wurde. Im unteren Teil sind fiir die gleichen Zeitabschnit-
te die Ergebnisse fiir die Suche nach der Troitsk-Anomalie (fiir die letzten 70 eV,
d.o.f. = 30 bis zum 18.12. bzw. d.o.f. = 36 danach) dargestellt. Aufgetragen ist
jeweils das x? gegeniiber der Stufenposition in eV unterhalb des Endpunktes.
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6.1.4 Schlussfolgerungen

Die Messungen im Jahr 2000 wurden unter schlechten Bedingungen durchgefiihrt.
Normalerweise hitte man die Messung abgebrochen und mit einer besseren Vor-
bereitung diese Bedingungen in der Apparatur deutlich verbessert. Dass dies er-
folgreich gewesen wire, zeigen die Messungen Q11 und Q12 aus dem Jahr 2001,
die im néchsten Kapitel beschrieben werden. Denn diese konnten nach optimaler
Vorbereitung unter vollig stabilen Bedingungen, storungsfrei und ohne Konditio-
nieren durchgefiihrt werden. Durch mdoglichst wenig Eingreifen in die Apparatur
ist es gelungen, Stérungen zu erzeugen. Zumeist traten diese Storungen aber in
Teildatensdtzen auf, wie z.B. nur in bestimmten Detektorsegmenten, zu bestimm-
ten Zeiten, oder nur im Hinlauf. Es war nicht mdglich die Stérungen mit Hilfe
der Troitsk-Anomalie zu erklaren. Allerdings gab es auch keine Moglichkeit im
Nachhinein festzustellen wo genau das Problem liegt und iiber Analysemethoden
einen ungestorten Anteil herauszupriaparieren. Es ist aber gelungen, die Effekte
zumindest ein Stiick weit zu bekdmpfen.

e Die Pulsung hat einen positiven Einfluss.

e Die Spannungswerte immer nur aus einer Richtung zu setzen hat einen
positiven Einfluss.

e Scannen des Spektrums in einer ungeordneten Reihenfolge hat einen posi-
tiven Einfluss.

e Es ist gelungen ein statistisches Kriterium fiir Stérungen zu entwickeln, das
mit Hilfe der Parameter A und § Messungen unabhingig vom Parameter
Massenquadrat verwirft und frithere (und spétere) Messungen akzeptiert.

Das ist ein Hinweis darauf, dass es Storungen (z.B. Anstieg des Untergrundes)
gibt, die langer als 20 s anhalten und damit auch noch Nachbarpunkte betreffen.
Diese Storungen kénnen mit der Scanrichtung korreliert sein, die mit Hilfe der
ungeordneten Reihenfolge stindig gewechselt wird.

Insgesamt werden beide Datensitze aufgrund der erheblichen Stérungen und Pro-
bleme nicht im Hinblick auf das Massenquadrat ausgewertet und auch nicht in
den Gesamtdatensatz integriert. Es gibt zwar einzelne Teildatensétze, die deutlich
weniger Storungen aufweisen, aber sie haben wenig Statistik und die Auswahlkri-
terien sind unklar. Im Mittel liegt das Ergebnis fiir den Parameter Massenquadrat
fiir diese Datensiitze bei ungefiihr -10 €V? /c* (Das weist auf Fluktuationen gemiR
Am?2 = — 202 hin).
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6.2 Parallele Messungen mit Troitsk

Der Schliissel zur Kliarung der Natur der Troitsk-Anomalie liegt in parallelen
Messungen der beiden Experimente. Fiir das Jahr 2000 war - wie schon gesagt
- geplant, moglichst lange gleichzeitig zu experimentieren. Auf diese Weise sollte
es moglich sein, endgiiltig zu kléren, ob es sich bei der sog. Troitsk-Anomalie um
neue Physik 3 oder um einen apparativen Effekt handelt.

Leider kam es aufgrund von technischen Schwierigkeiten in Troitsk insgesamt
nur zu zweimal einer Woche gemeinsamer Messzeit. Und zwar einmal vom 06.-
13.12.00 und zum anderen vom 22.-28.12.00.

Wie oben schon beschrieben kam es in Mainz zwar zu erheblichen Stérungen, die
aber nicht mit Hilfe einer Troitsk-Anomalie zu beschreiben sind. Auferdem war
zum Zeitpunkt der gemeinsamen Messzeit die Storung soweit unter Kontrolle,
dass die Daten keine Auffilligkeiten mehr in der Scanrichtung aufweisen (unge-
ordnete Reihenfolge, mehr Untergrundpunkte).

In Abbildung 6.9 sind die Residuen der beiden Scanrichtungen fiir die entspre-
chenden Zeitabschnitte dargestellt. Auf den ersten Blick sind keine groflen Beson-
derheiten zu erkennen, insbesondere ist keine eindeutige Tendenz in eine Richtung
mehr zu erkennen.

Bei der Untersuchung von Teildatensitzen kam es zu Unterschieden in der Stufen-
analyse. Abbildung 6.10 zeigt die Ergebnisse, wobei im oberen Teil des Bildes nach
Scanrichtung und im unteren Teil des Bildes nach Detektorsegmenten unterteilt
wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dass jeweils die eine Hilfte eine Verbesserung
im x? zeigt, wihrend die andere vollig einheitlich bleibt. Fiir beide gilt auch, dass
die Verbesserungen im x? sich an der Signifikanzgrenze bewegen.

In den Abbildungen 6.11 und 6.12 ist die Suche nach der Troitsk-Anomalie in
den entsprechenden Zeitabschnitten der Mainzer Daten dargestellt. Fiir beide
Abschnitte gilt, dass die Kriterien fiir eine signifikante Stufe nicht erfiillt sind.
Das x? dndert sich nur um etwa zwei Einheiten. Wenn man die geringe Verbes-
serung betrachtet, so gilt sogar in beiden Fillen, dass die Amplitude der Stufe
negativ wire. Im zweiten Bild ist fiir einige Punkte exemplarisch der Einfluss
der systematischen Unsicherheiten eingetragen, um zu verdeutlichen, dass diese
keinen grofsen Einfluss zeigen.

In der Abbildung 6.13 ist deutlich zu erkennen, dass die Mainzer Messphasen den
groften Teil des Jahresverlaufes abdecken. Da nur in einer von zwolf Messungen
eine signifikante stufenartige Storung gefunden wurde, kann der Hypothese einer
Halbjahresperiode klar widersprochen werden. Was noch aussteht ist der direkte
Vergleich von gleichzeitig genommenen Daten. Fiir sich betrachtet sind die Mes-
sungen vom 06.-13.12. und 22.-28.12. in Mainz wenig aussagekraftig, da sie keine
signifikanten Stufen enthalten. Das ist auch erstmal wenig erstaunlich, denn eine

5In dem Fall, dass es sich um einen physikalischen Effekt handelt, miissten beide Experimente
gleichzeitig ein Signal sehen.
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Woche Messzeit ist relativ wenig und diese geringe Statistik macht eine sichere
Aussage schwer. In den Abbildungen 6.15 und 6.16 sind jeweils im oberen Teil die
Ergebnisse der Troitsker Messungen und im Vergleich dazu im unteren Teil die
Mainzer Resultate der Stufensuche gezeigt. Wahrend in den Troitsker Resultaten
ein deutliches 30-Signal zu erkennen ist, zeigen die Mainzer Daten keinen Hinweis
auf eine signifikante Stufe. Diese Daten wurden auf der NANP 2001 présentiert.

6.2.1 Folgerungen

Die zeitgleichen Messungen in Mainz und Troitsk sind die entscheidende Stiitze
fiir die These, dass es sich im Falle der Troitsk-Anomalie um einen apparativen
Effekt handelt. Dafiir sprechen mehrere Argumente:

e In jeweils einer Woche gemeinsamer Messzeit traten in Troitsk mit 3o so
deutliche Signale in der kurzen Zeit auf, so dass sich dieses auch in Mainz
hétte zeigen miissen, da das Signal zu Untergrundverhéltnis fiir beide Expe-
rimente sehr dhnlich ist. Das bedeutet, dass die Ursache, der im Dezember
2000 gemessenen Stufen auf Troitsk begrenzt ist, und damit mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit apparativer Natur.

e Die Messungen von 2001, die im folgenden Kapitel beschrieben werden,
weisen ebenfalls keine Troitsk-Anomalien auf. Damit wurde das Ph&nomen
in Mainz in einer einzigen (Q4) von 12 Messungen beobachtet.

e Die Analyse von willkiirlich geteilten Datensétzen, z.B. nach Scanrichtung
oder nach Detektosegmenten zeigt unterschiedliche Resultate fiir die Stu-
fenanalyse.

Zusammen mit den Erkenntnissen aus den Tritiummessungen von 1998 und 1999,
was die Troitsk-Anomalie betrifft, spielt diese fiir die Mainzer Daten ganz klar
keine Rolle.
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Abbildung 6.9: Residuen Q10 vom 06.-13.12.00 und 22.-28.12.00. Dar-
gestellt sind die Residuen in Einheiten von o fiir die beiden Wochen, in denen
parallel mit dem Troitsker Experiment gemessen wurde. Die einzelnen Werte sind
durchnummeriert, um zu vermeiden, dass durch unterschiedliche Abstédnde schein-
bar Strukturen im Bild zu erkennen sind. Dabei befindet sich der Punkt eins am
weitesten im Spektrum fiir die nach der Retardierungsspannung geordneten Bil-
der. Zum Vergleich sich die Residuen auch jeweils fiir die Reihenfolge, in der sie
gemessen wurden angegeben. Die zugehdrigen Spannungswerte kénnen Anhang B
entnommen werden. Es ist deutlich zu erkennen, dass keine eindeutige Tendenz zu
sehen ist. Die Residuen weisen zwar zum Teil starke Abweichungen auf, aber die

Unterschiede in der Scanrichtung sind unter Kontrolle.
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Abbildung 6.10: Stufensuche in Teildatensitzen der Q9 und Q10. Darge-
stellt ist die Standardsuche nach der Troitsk-Anomalie fiir verschiedene Teildaten-
sétze. Im oberen Bild ist der Datensatz der Q9 nach Scan-Richtung geteilt und im
unteren Bild ist der Datensatz Q10 fiir verschiedenen Detektorsegmente dargestellt.
In beiden Féllen lasst sich jeweils eine Halfte mit der Troitsk-Anomalie (die zuge-
horigen Amplituden liegen bei kleinen Werten von etwa 2 mHz) beschreiben, im
anderen Teil ist aber keine Verbesserung im x? zu erkennen. Diese Untersuchungen
sind ein weiterer Hinweis darauf, dass es sich bei der Troitsk-Anomalie um einen

apparativen Effekt handelt.
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Abbildung 6.11: Troitsk- Anomalie in Q10. Dargestellt ist fiir den ersten Zeit-
raum paralleler Messungen mit Troitsk (06.-13.12.00) die Standard-Stufensuche fiir
den entsprechenden Teil der Q10 und die letzten 70 eV. Im oberen Bild ist das x?
iber der Position der Stufe 0FEg,, aufgetragen. Die grofite Verbesserung betrégt
zwei Einheiten im x2. Es sind aber auch zwei zusitzliche freie Fitparameter da-
zugekommen. Man erkennt im mittleren und unteren Bildabschnitt, dass an dieser
Stelle die Amplitude negativ und das Massenquadrat noch negativer werden.
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Abbildung 6.12: Troitsk-Anomalie in Q10. Dargestellt ist fiir den zweiten
Zeitraum paralleler Messungen mit Troitsk (22.-28.12.00) die Standard-Stufensuche
fiir den entsprechenden Teil der Q10 und die letzten 70 eV. Im oberen Bild ist das
x? iiber der Position der Stufe § Ese, aufgetragen. Die groRte Verbesserung betréigt
zwei Einheiten im x2. Es sind aber auch zwei zusitzliche freie Fitparameter da-
zugekommen. Man erkennt im mittleren und unteren Bildabschnitt, dass an dieser
Stelle zwar das Massenquadrat wie erwartet reagiert, aber die Amplitude der Stufe
negativ und damit unphysikalisch wird.
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Abbildung 6.13: Periodizitéit der Troitsk-Anomalie und Zeitriume der
Mainzer Messphasen. Dargestellt sind nach Referenz [Lob99] als ausgefiillte
Kreise mit Fehlerbalken die von der Troitsker Gruppe anhand ihrer Daten der Jahre
1994 bis 1998 ermittelten Stufenpositionen Eynomaly = Eo — 0 Fsep iber den Mo-
naten des Jahres. Die Kurven geben periodische Anpassungen an die Datenpunkte
wieder, wobei die beste Anpassung (durchgezogene Kurve) eine Periode von nahezu
einem halben Jahr aufweist. Unterhalb des Bildes sind durch Querstriche die von
den Mainzer Messungen der Jahre 1997 bis 2001 abgedeckten Zeitrdume dargestellt.
Man erkennt deutlich, dass bis auf drei Ausnahmen (Januar, Mérz und August),
die gesamte Zeit im Jahr durch Messungen in Mainz abgedeckt ist.
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Abbildung 6.14: Groéfie der Stufenamplitude im Jahresverlauf mit den
Messpunkten aus Troitsk. Dargestellt ist nach [Lob99] die Stufenamplitude tiber
der Zeit fiir die Messphasen in Troitsk. Dariiber hinaus wurden in rot die Ampli-
tude fiir die Messung Q4 und die Obergrenzen der Amplituden an den von Troitsk
vorhergesagten Positionen (siehe Abb. 5.6) (das bedeutet der Fit wurde genau fiir
die vorhergesagte Stufenposition durchgefiihrt) fiir die {ibrigen Mainzer Messungen
(Q3,Q5,Q6,Q7,Q8,Q11,Q12) eingetragen. Fiir Q5 und Q7 ist zusdtzlich zum statis-
tischen Fehler die Gesamtunsicherheit fiir 95% C.L gezeigt. Q9 und Q10 sind nicht
eingezeichnet, da die Werte fiir den Gesamtdatensatz nicht eindeutig bestimmbar
sind. Fiir die Zeitrdume der gemeinsamen Messzeit wihrend der Q10 sind die Am-
plituden nochmal einzeln (vgl. auch Abbildungen 6.11 und 6.12) dargestellt. Alle
Werte der Mainzer Messungen sind fiir die letzten 70 eV bestimmt.



KAPITEL 6. DIE MESSUNGEN DES JAHRES 2000 152

84 i Tt S B S ¢ [ B I NS B MR o o i e |

Troitsk o :
50-_ . -l
& 58-— Run 31, Elow=18300 eV | -
> + Files 34-49 -
i
54 [ 4
S e V.M. Lobashev

2225.“7_ s w0 s s e S0 oo
|
& w0y ” % i 3
é 0 Ll ‘ ]TT E ""ﬂuiﬂ{ ? HI
S 175
B . !Hll-.; : ;
"15: _' I!'_ ELRY TR REL IR T Y 3

AR R e —
545 550 555 560 565 570 575 580
Estep, eV

. measurement: 06. - 13.12.00
Mainz

DK ‘
29 | 5/ XXX i mf, = 0 fixed

28 L e -
ol ]

2
m;, free

5 0 5 10 15 20 25
step position [eV]

Abbildung 6.15: Stufenscan Q10; erste gemeinsame Zeit. Der obere Teil des
Bildes zeigt die Stufenanalyse der Kollegen aus Troitsk, wie sie auf der NANP2001-
Konferenz vorgestellt wurde. Man erkennt eine deutliche Verbesserung des yx?-
Wertes um etwa neun Einheiten. Im Vergleich dazu zeigt der untere Teil die Stufen-
analyse der Mainzer Daten des gleichen Messzeitraumes, die lediglich Schwankungen
um etwa zwei Einheiten im x? aufweisen.
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Abbildung 6.16: Stufenscan Q10; zweite gemeinsame Zeit. Der obere
Teil des Bildes zeigt die Stufenanalyse der Kollegen aus Troitsk, wie sie auf der
NANP2001-Konferenz vorgestellt wurde. Man erkennt eine deutliche Verbesserung
des x?-Wertes um etwa zehn Einheiten. Im Vergleich dazu zeigt der untere Teil
die Stufenanalyse der Mainzer Daten des gleichen Messzeitraumes, die lediglich
Schwankungen um etwa zwei Einheiten im y? aufweisen.



Kapitel 7

Die Messungen des Jahres 2001

Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie die Ergebnisse von zwei Messungen
zustande kommen, die nach optimaler Vorbereitung durchgefiihrt wurden. Zu-
erst wird dargestellt, was nach bestem Wissen alles zu einer optimalen Vorberei-
tung gehort. Anschliefilend wird noch der Test eines neuen Messmodus (langsame
Durchldufe) beschrieben, der durch die Erfahrungen der Messungen des Jahres
2000 motiviert wurde. Zum Abschluss werden die Ergebnisse der Messungen von
2001 beschrieben und interpretiert.

7.1 Optimale Vorbereitung der Messapparatur

Der erste wesentliche Schritt war es, alle Teile auszutauschen, die zeitbedingte
Alterserscheinungen aufweisen und damit Probleme verursachen kénnen. Dazu
gehort z.B. das Graphitsubstrat in der Quelle. Der thermische Ausdehnungsko-
effizient von Kupfer und HOPG ist verschieden. Das fiihrt nach einigen Kalt-
fahrzyklen zur Auflésung der Kristallstruktur an der Klebung und zu Verwerfun-
gen. Falls die Graphitschicht nicht mehr wirklich glatt ist durch Beschidigung
oder hohe Beanspruchung ist die Schichtdicke nicht mehr gleichverteilt iiber die
ganze Flache. Dies kann zu zusétzlichen Unsicherheiten bei der Auswertung der
Messung fiithren. Auferdem gibt es Probleme mit der Wérmeleitung. Zu war-
me Tritiumfilme fiihren zu einem Rauhigkeitsiibergang und damit zu erh6hten
Energieverlusten. Die Messungen von 2001 fanden also mit einem neuen Sub-
strat statt. Die Tritiumampulle wurde ebenfalls erneuert. Das Tritium sollte also
eine grofere Reinheit aufweisen, was zu einer etwas hoheren Aktivitdt der Quel-
le fiihrt. Die Widerstinde fiir die Elektroden werden in einem Ol gelagert und
betrieben, das mit der Zeit verschmutzt. Die Schmutzpartikel kénnen sich ab-
setzen und die Eigenschaften der Widerstéinde veréindern. Dieses wurde ebenfalls

154
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erneuert *. Um die Oberflichen zu reinigen und die Getterpumpen zu aktivieren
(wichtig fiir gute Vakuumbedingungen) wurden alle Apparaturteile ausgeheizt -
die Quelle, der Detektor und das Spektrometer selbst. Eine weitere Prozedur zur
Reinigung von Oberflachen - vor allem von den Elektroden ist das Konditionieren.
Die Arbeitsspannung wihrend der Tritiummessungen betrigt -18.6 kV. Fiir die
Konditionierprozedur werden wesentlich hohere Spannungen angelegt als wéah-
rend der Messungen - bis zu 30 kV, sowohl negativ als auch positiv. Es kommt zu
Entladungen, die durch Ionenbeschuss kleine Spitzen wegbrennen. Noch besser
funktioniert das Konditionieren, wenn man zusétzlich Wasserstoff ins Spektrome-
ter bringt und dadurch den Druck erhoht, denn dann finden schnell Entladungen
statt. Die hohen Spannungen liegen fiir etwa eine Stunde am Tank an. Als Kon-
trolle kann man die Untergrundzihlrate nach dieser Prozedur beobachten. Das
ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Zahlrate nimmt stetig ab und stabilisiert sich
auf einem niedrigen Niveau von & 12-13 mHz, was fiir die gesamte Messphase
Q11 und Q12 (2 Monate) auch so blieb. Die stufenweise Abnahme der Zihlra-
te kann so interpretiert werden, dass die Untergrundquellen weniger werden. Es
wird nicht mehr in das System eingegriffen, also kann man sich lediglich vorstel-
len, dass mit dem Konditionieren der Prozess abgestellt wird, der Fallen fiillt und
sich diese dann eine nach der anderen mit der Zeit entleeren.

background 16-10-01 after conditioning
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Abbildung 7.1: Untergrundmessung nach dem Konditionieren. Dargestellt
ist die Untergrundzihlrate gegen die Zeit in Sekunden nach dem Konditionieren
Man erkennt deutlich, dass sie stufenweise abnimmt. Eine mdgliche Erklarung fiir
dieses Verhalten ist, dass mehrere Untergrundquellen nacheinander wegfallen.

1Zusitzlich wurden wie gewohnt alle Servicearbeiten besonders gewissenhaft durchgefiihrt
(z.B. reinigen aller Isolatoren, iiberpriifen aller Kabel etc.).
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7.2 Die Messungen

2001 fanden zwei verschiedene Messungen Q11 und Q12 - mit direkt nacheinander
gefrorenen Tritiumfilmen - statt. Gemessen wurde allerdings bei zwei verschiede-
nen Offnungswinkeln (Q11 mit 45 Grad, Q12 mit 61 Grad). Die genauen Daten
sind in der Tabelle N im Anhang aufgefiihrt.

Fiir die erste der beiden Messungen (Q11) wurde noch die Methode beibehalten,
die Messpunkte in einer einmal gewiirfelten ungeordneten Reihenfolge zu durch-
laufen wie im Jahr 2000. Fiir die Auswertung konnten fast alle genommenen
Daten beriicksichtigt werden. Von 1166 Durchlidufen blieben nur 23 unberiick-
sichtigt - meist handelt es sich dabei um abgebrochene Durchldufe aufgrund von
technischen Problemen mit der Apparatur. Fiir die zweite der beiden Messungen
(Q12) wurde auf das frither verwendete Verfahren - Spannungswerte nach ihrer
Groke geordnet zu durchlaufen - zuriickgegriffen. Von 454 gemessenen Durchliu-
fen konnten 437 in die Analyse vollstéindig eingebracht werden. Fiir die letzten
sechs Tage kam eine weitere Methode zum Einsatz, die sog. langsamen Durch-
ldufe, die in Anschnitt 7.3 beschrieben werden. Fiir den gesamten Messzeitraum
dieser beiden Quellen wurde ein sehr stabiles und niedriges Untergrundniveau
erreicht. Es liegt sogar erkennbar niedriger als der mittlere Untergrund der vor-
herigen Messungen, was in Abbildung 7.2 dargestellt ist.
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Abbildung 7.2: Gemessene Spektren. Aufgetragen ist jeweils die Zahlra-
te gegeniiber der Retardierungsspannung fiir die letzten 15 eV des [-Spektrums.
Dargestellt sind die verschiedenen gemessenen Spektren fiir die Daten von 1994
(zwei Wochen) in griin (offenen Kreise), fiir die kombinierten Daten von 1998/1999
(Q5-Q8: 15 Wochen) in rot (ausgefiillte Quadrate) und fiir die Daten von 2001
(Q11/Q12: 5.5 Wochen) in blau (leere Quadrate). Die rote Linie beschreibt eine
Anpassung an die roten Datenpunkte fiir m2 = 0.
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7.3 Langsame Durchliufe

Aus den Erfahrungen mit den Messungen im Jahr 2000 heraus, ist die Idee ent-
standen, den Modus des Messablaufes nochmal zu dndern. Fiir die letzte Woche
der Messung Q12 (07.-12.12.01) wurde das Spektrum pro 24 h nur ein einziges
Mal gescannt. Das bedeutet, dass die Messzeit pro Punkt 900 s betrug. Nur fiir
lange Messzeiten am Stiick pro Punkt ohne Eingriff ins System ist es moglich
statistische Analysen zur Untersuchung der Konstanz der Zahlrate oder der zeit-
lichen Verteilung der Ereignisse vorzunehmen. Diese Methode hat sich schon in
den Standarduntergrundmessungen, wie in Kapitel 3.4.2 und den dort angegebe-
nen Referenzen beschrieben, bewdhrt. Um zu testen, ob die Daten irgendwelche
Auffilligkeiten zeigen, betrachten wir die einzelnen Punkte in Abschnitten von
jeweils 100 s Dauer. Der Bereich mit den groften Schwankungen ist der Unter-
grundbereich - also der Teil des Spektrums der oberhalb des Endpunktes liegt. In
Abbildung 7.3 ist das dargestellt. Der Vorteil der Methode liegt in der geringeren
Totzeit. Denn 3 s Pause gefolgt von 20 s Messzeit stehen einige Sekunden Pause
gefolgt von 900 s Messzeit am Stiick gegeniiber. Der Nachteil liegt in dem Risiko
durch Instabilitdten direkt grofe Teile der Daten zu verlieren. Die Daten zeigen
keine besonderen Auffilligkeiten, also werden sie in die Analyse miteinbezogen;
das gemeinsame Rohdatenspektrum ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
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Abbildung 7.3: Untergrundbereich fiir Abschnitte von je 100 s fiir die
langsamen Durchldufe. Dargestellt sind die Counts fiir den Untergrundbereich
der langsamen Durchldufe. Dabei gehort jede Farbe zu 100 s aus der gesamten
Messzeit von 900 s.
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Abbildung 7.4: Spektrum Q12 fiir Standard- und langsame Durchliufe.
Dargestellt ist das ein Ausschnitt des Spektrums fiir die Messung Q12, das die im
Standardbetrieb gewonnen und die wihrend der langsamen Durchléufe erhaltenen
Daten enthélt. Beide Teile wurden gemeinsam analysiert.

7.4 Ergebnisse und Obergrenzen

Auch fiir die Datensédtze von 2001 wurde eine Standardanpassung durchgefiihrt.
Fiir neun verschiedene Auswerteintervalle wurden 4-Parameter-Fits durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt. Die Darstellung dieser hochgradig
korrelierten Ergebnisse dient dazu, die Konsistenz des Datensatzes zu iiberpriifen.
In Abbildung 7.5 sind die ersten sechs davon dargestellt. Von Punkt zu Punkt
wurde immer genau ein Messpunkt weniger in der Analyse beriicksichtigt. Wie
erwartet sind die Ergebnisse innerhalb der Fehler identisch und mit m2 > 0 ver-
triglich. Auch die Werte fiir das reduzierte x? sind mit ungefihr 1.1 (d.o.f. >
36) mit den Erwartungen vertriglich. Ein weiterer Test, um nach Stérungen zu
suchen ist, die Residuen - also die Differenz zwischen Datenpunkt und Fitwert -
anzusehen. In Abbildung 7.6 ist deutlich zu erkennen, dass fiir beide Messungen
keine Unregelmafbigkeiten oder unerwartet grofe Abweichungen in den Residuen
zu erkennen sind. Die beiden Messungen weisen also keine Stérungen auf. Zusétz-
lich wurde auch fiir beide Quellfilme eine Analyse im Hinblick auf die Troitsk-
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Anomalie vorgenommen. Das Verfahren wurde wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben,
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.7 dargestellt. Die Variation des x?
bleibt unter zwei Einheiten, was gerade der erlaubten Variation durch die zwei
neu eingefithrten Variablen entspricht. Also gilt auch fiir diese Messungen (wie
schon im 1999 und 2000), dass die Troitsk-Anomalie keine bessere Beschreibung
des Spektrums liefert. Das unterstiitzt weiterhin die These, dass es sich um einen
apparativen Effekt handelt.

Fiir die Standardanalyse iiber die letzten 70 €V erhilt man folgende Ergebnisse:

Q11 mict = +1.3 & 585 + 2.2 €V2  x%/d.o.f. = 1.18 = 42/36
Q12 m2et = -1.0 & 6.150 £ 1.7, eV?  x?/d.o.f. = 1.15 = 41/36
gemeinsames Ergebnis fiir beide Messungen:

Q11+Q12 mict = +0.2 + 4244 + 2.0,  x?/d.o.f. = 83/73

Daraus ergibt sich mit der Methode des “unified approach” [Fel98|:
eine Obergrenze von: m, < 3.0 eV/c?
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Tabelle 7.1: Ergebnisse der Standardanpassungen fiir die verschiedenen
unteren Grenzen des Auswerteintervalls Ej,,,. Die Tabelle beinhaltet die Er-
gebnisse filir die Messphasen Q11 und Q12 des Jahres 2001. Dabei ist Ej,,, die untere
Grenze des Auswerteintervalls, m? das Neutrinomassenquadrat, Ey der Endpunkt
des Tritium-B-Spektrums, A die Amplitude und B der Untergrundlevel. Die obere
Grenze des Fitintervalls betrug fiir alle Anpassungen 18.66 keV. Zusédtzlich sind
die statistischen Fehler der einzelnen Parameter, die Anzahl der Freiheitsgrade der
Anpassung (d.o.f.) und die reduzierten Chiquadratwerte x2/d.o.f. angegeben.

Ejw m2 E, A B d.of. x?/d.o.f.
[keV] [eV2/ct] [eV] [1073s71]

Q11 1837 +3.53+2.92 18576.75 £ 0.06 2.742 £0.003 12.6 +0.2 41 1.42
18.40 —0.69+3.10 18576.61 £0.07 2.7563 £0.004 12.5+£0.2 40 1.14
18.43 —-1.26 £3.00 18576.58 +0.08 2.756 = 0.006 12.5+0.2 39 1.15
18.46  —2.57+3.57 18576.52 £0.12 2.762 +0.011 12.5+0.2 38 1.17
18.48 —0.69£4.56 18576.62 +0.14 2.749 +0.016 12.54+0.2 37 1.17
1850  +1.324+5.76 18576.73 £0.15 2.733 £0.020 12.6 £0.2 36 1.18
18.51  +1.56 £6.48 18576.75 £0.18 2.729 +£0.026 12.6 £0.2 35 1.21
18.515 +5.67£5.59 18576.97 £0.19 2.691 £0.029 12.6 £0.2 34 1.16
18.52  +5.71+£6.00 18576.97 £0.20 2.690 +0.035 12.6 £0.2 33 1.19

Q12 1837 —1.49+3.56 18576.56 +0.08 1.848 £0.003 12.7+0.3 41 1.05
18.40 —2.114+3.80 18576.54 £0.10 1.849 +0.004 12.6 £0.3 40 1.07
18.43  —3.54+4.00 18576.48 £0.12 1.853 +0.006 12.6 0.3 39 1.08
18.46  —1.82+4.56 18576.56 +=0.17 1.847 +0.010 12.6 +0.3 38 1.09
18.48 —1.08 £5.38 18576.60 =0.15 1.844 £0.012 12.7+£0.3 37 1.12
1850 —1.01+6.04 18576.60 £0.18 1.843 +0.017 12.6 £0.3 36 1.15
18.51 —1.34+£6.14 18576.58 £0.25 1.847+0.026 12.7+0.2 35 1.18
18.515 +0.16 +£8.40 18576.71 £0.19 1.825 £0.023 12.6 £0.2 34 1.14
18.52 43.37£12.27 18576.92 +0.30 1.796 +0.034 12.7+0.2 33 1.12
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Abbildung 7.5: Neutrinomassenquadrate fiir die Messungen Q11 und
Q12. Dargestellt sind die Ergebnisse des Fits fiir den Parameter m?2 (linke Ordinate,
gefiillte Kreise) fiir Q11 im oberen Teil und Q12 im unteren Teil in Abh#ngigkeit
von der unteren Grenze des Auswerteintervalls. Die obere Grenze betrug jeweils
18.66 keV. Die inneren Fehlerbalken geben den statistischen Fehler an, wihrend die
duferen Fehlerbalken den Gesamtfehler wiedergeben. Gegen die rechten Ordinaten
sind die korrespondierenden Werte fiir das reduzierte Chiquadrat X%ed = x?%/d.o.f.
mit offenen Kreisen aufgetragen. Fiir beide Messungen ist ein stabiles, innerhalb
der Fehler mit Null vertrigliches Ergebnis fiir m2 zu erkennen. Die gut mit eins
vertriglichen Werte fiir X?ed zeigen, dass es sich um gute Anpassungen handelt.
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Abbildung 7.6: Residuen der Messung Q11 und Q12. Dargestellt sind die
Residuen fiir die Messungen Q11 (oberes Bild) und Q12 (unteres Bild). Die Residuen
zeigen den Unterschied zwischen Daten und Fitwert in 0. Auf der Abzisse sind die
Messwerte einfach durchnummeriert, um zu vermeiden, dass durch unterschiedliche
Abstédnde zwischen den ausgewidhlten Spannungswerten, scheinbar Strukturen zu
sehen sind. Der Punkt Eins gehort zum am weitesten im Spektrum gelegenen Punkt
bei 18370 V. Die genaue Zuordnung der Punkte zu den Spannungswerten findet sich
in einer Tabelle im Anhang B.
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Abbildung 7.7: Stufensuche in den Messungen Q11 und Q12. Dargestellt
sind die Ergebnisse fiir die Suche nach Stufen in Form von Troitsk-Anomalien. Auf-
getragen ist jeweils die Qualitét der Anpassung x? — d.o.f. gegeniiber der Position
der potentiellen Stufe. Ein positives Signal wére eine erhebliche Verbesserung im
x? um mindestens 6 Einheiten. Fiir beide Messungen ist deutlich erkennbar, dass
dies nicht der Fall ist.
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Abbildung 7.8: Anteil an den systematischen Unsicherheiten der Mes-
sungen Q11 und Q12. Dargestellt sind verschiedenen Anteile der systematischen
Unsicherheiten in Abhéngigkeit von der unteren Grenze des Auswerteintervalls. Die
durchgezogenen Linien dienen zur Fithrung des Auges und veranschaulichen die ge-
samten Unsicherheiten: statistisch und systematisch.
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Kapitel 8

Gesamtanalyse aller Daten

Im folgenden Kapitel wird die Gesamtanalyse aller Tritiumdaten dargestellt, die
nach den beschriebenen Kriterien fiir ungestort befunden wurden. In den Ab-
schnitten E und F des Anhangs sind nochmals die Ergebnisse fiir den Parameter
m?2 in Abhéngigkeit vom Auswerteintervall und die Ergebnisse der Stufensuche
fiir die Einzelmessungen des Gesamtdatensatzes zusammengefasst. Es wird be-
schrieben, wie in der Analyse des Gesamtdatensatzes die Unsicherheiten und die
Werte fiir das Neutrinomassenquadrat ermittelt werden. Die Ergebnisse stellen
das Endergebnis fiir das Mainzer Neutrinomassen-Experiment dar.

8.1 Methode der gemeinsamen Analyse

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie in einer Standardanalyse des Gesamt-
datensatzes die Werte fiir das Neutrinomassenquadrat ermittelt werden. Zum ers-
ten Mal steht dabei wirklich der gesamte Datensatz im Vordergrund, weil keine
weiteren Tritummessungen mit der Mainzer Apparatur folgen werden. Wie in den
vorangegangenen Kapiteln beschrieben, gibt es insgesamt sechs ungestorte Daten-
sitze, die aus den Jahren 1998, 1999 und 2001 stammen (Q5, Q6-Q8, Q11+Q12).
Fiir die Anpassung eines einzelnen Datensatzes gibt es jeweils vier freie Parameter
(Amplitude A, Untergrundlevel B, Position des Endpunktes Ey und Neutrinomas-
senquadrat m2). Der eigentlich interessierende Parameter Massenquadrat muss
fiir alle Datensétze gleich sein und wird deshalb bei einem gemeinsamen Fit als
gleicher Parameter behandelt. Die Parameter Amplitude und Untergrundzihlrate
sind ganz offensichtlich fiir jede Messung unterschiedlich und werden somit alle
einzeln - also je sechs mal - beriicksichtigt. Das gleiche gilt auch fiir den Parameter
Position des Endpunktes, auch wenn das nicht so offensichtlich ist. Der Endpunkt
des theoretischen [B-Spektrums ist natiirlich ebenfalls fiir alle Messungen gleich.
Aber es handelt sich um eine Messung und der ermittelte Endpunkt hingt stark

166
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von der Spannungsstabilitdt ab. Anhand der Ergebnisse der Kryptonmessungen
(siche Tabelle 3.1) erkennt man, dass es zwischen den einzelnen Messungen Diffe-
renzen gibt, die wesentlich grofer sind als die Unsicherheit mit der der Endpunkt
in der Anpassung bestimmt werden kann. Daraus ergibt sich fiir die Anpassung
von N Datensdtzen eine Anzahl von 3N+1 freien Parametern - also in diesem
Fall von sechs Messungen 19 freie Parameter. Ein gemeinsamer Fit aller Daten
mit sehr vielen Parametern ist technisch sehr aufwendig und der grofite Teil der
freien Parameter ist lediglich vom jeweiligen Datensatz abhingig. Deshalb wird
der Trick angewandt, die Anpassungen der einzelnen Datensitze als Grundlage
zu benutzen. Mit dem Fitprogramm MINUIT [Jam94| werden zunéchst fiir jeden
einzelnen Datensatz Anpassungen durchgefiihrt. Dabei erfolgt die Anpassung mit
drei freien Parametern (Amplitude A, Untergrundeniveau B, Position des End-
punktes Fp) in Abhéingigkeit des vierten Parameters m?2, der iiber einen groken
Bereich um Null in kleinen, aber festen Schritten, variiert wird. Die Werte fiir das
x? der Anpassung werden als Funktion des Parameters Massenquadrat heraus-
geschrieben. Addiert man alle N y%-Kurven als Funktion von m? auf, so erhilt
man exakt die gleiche y2-Kurve, die auch die vollstindige gemeinsame Anpas-
sung ergeben hétte. Abbildung 8.1 zeigt sowohl die einzelnen als auch die durch
Addition entstandene x2-Kurve fiir alle sechs Messungen ®.

!Die Addition der x2-Kurven stellt gleichzeitig eine Mittelung der verschiedenen Messungen
dar, die automatisch die Konsistenz der Ergebnisse der Einzelmessungen bzgl. m? und auch das
unterschiedliche statistische Gewicht durch die jeweilige Steilheit der x2-Kurven beriicksichtigt.
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Abbildung 8.1: Ermittlung von m? fiir den Gesamtdatensatz. Dargestellt
sind die x?-Kurven fiir den Fitparameter Neutrinomassenquadrat der einzelnen
Datensitze (farblich gekennzeichnet) und die Summe dieser Kurven in schwarz als
Anpassung fiir den Gesamtdatensatz.
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8.2 Behandlung der systematischen
Unsicherheiten

8.2.1 Standardverfahren

Zur Bestimmung der Unsicherheiten, die aufgrund von fehlerbehafteten Ein-
gangsparametern erzeugt werden, werden diese Parameter einzeln variiert und
dazu neue Anpassungen mit y*-Kurven fiir den Parameter Massenquadrat be-
rechnet. Dann werden die Differenzen zwischen dem Minimum der variierten und
dem der Standard-x?-Kurve gebildet. Diese Differenzen fiir die verschiedenen sys-
tematischen Unsicherheiten werden dann quadratisch aufaddiert und bilden den
systematischen Fehler des entsprechenden Datensatzes. Dies ist in Abbildung 8.2
am Beispiel der Messung Q7 dargestellt. Die Messung Q7 wurde gewéhlt, weil
sie unter den Datensdtzen die grofite Statistik aufweist und die Verteilung der
systematischen Unsicherheiten typisch ist.

Da alle Einzelmessungen unterschiedliche Eingangsparameter aufweisen, was z.B.
die Schichtdicke angeht, werden die systematischen Unsicherheiten erstmal fiir
die einzelnen Datenséitze bestimmt. Um dann die Unsicherheit des Gesamtdaten-
satzes zu erhalten wird fiir jede einzelne Verdnderung analog zur Bestimmung
des Massenquadrates (siehe Abschnitt 8.1) in einem gemeinsamen Fit ein neu-
er Wert fiir das Massenquadrat ermittelt. Die Ergebnisse der m2-Differenz zum
unausgelenkten gemeinsamen Fit werden fiir die Auslenkung jeder einzelnen sys-
tematischen Unsicherheit quadratisch aufaddiert und man erhélt auf diese Weise
die systematische Unsicherheit fiir den Gesamtdatensatz.

Das fiir das Neutrinomassenquadrat sensitivste Auswerteintervall zeigt sich, wenn
man den Gesamtfehler, der sich aus statistischem und systematischem Anteil zu-
sammensetzt, betrachtet. Je kleiner man das Auswerteintervall wihlt, desto weni-
ger Zahlrate trégt bei und damit steigt der statistische Fehler. Aber sehr nahe am
Endpunkt ist ein Teil der systematischen Unsicherheit, ndmlich der Energiever-
lust durch inelastische Streuung ganz verschwunden, sodass die systematischen
Unsicherheiten geringer werden, je kleiner man das Auswerteintervall wahlt. In
Abbildung 8.3 sind die Gesamtbeitriage der statistischen und der systematischen
Unsicherheiten in Abhéngigkeit vom Auswerteintervall fiir den Gesamtdatensatz
dargestellt. Auferdem ist die Kurve eingetragen, die sich aus der quadratischen
Addition beider Anteile ergibt. Daraus ldsst sich dann der geringste Gesamt-
fehler ablesen. Dieser liegt bei 18500 eV, was den letzten 70 eV des Spektrums
entspricht.

Wie sich die einzelnen systematischen Anteile pro Messung fiir das Auswertein-
tervall ab 18500 eV verhalten ist im Histogramm 8.4 dargestellt. Gleiche Farben
gehoren immer zur gleichen Messung. Man erkennt deutlich, dass die Schwan-
kungen von Messung zu Messung grof sind. In Abschnitt 8.3 werden diese Werte
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deshalb mit simulierten Werten fiir die systematischen Unsicherheiten verglichen.
Welche Eingangsparameter variiert werden und aus welchen Grund ist ausfiihrlich
in Kapitel 4 beschrieben.
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Abbildung 8.2: Ermittlung der systematischen Unsicherheit am Beispiel
Q7. Dargestellt sind die xy2-Kurven fiir die Abweichungen durch die verschiedenen
systematischen Effekte. An den Beispielen “energy loss” (griin) und energy loss
Hy (blau) ist dargestellt, wie aus der Differenz der Minima der x2-Kurven mit
Auslenkung aufgrund der systematischen Korrektur im Vergleich zum Minimum
der Standardanpassung (rot) der systematische Einzelfehler bestimmt wird. Die
Korrekturen und wie sie zustande kommen ist ausfiihrlich in Kapitel 4 beschrieben.
Die systematische Unsicherheit ergibt sich dann durch quadratisches Aufaddieren
der jeweiligen Differenzen im Neutrinomassenquadrat zur Standardanpassung. Im
Bild ist diese Prozedur anhand der Tritiummessung Q7 exemplarisch gezeigt.

Die Auslenkung der Parameter durch systematische Korrekturen erfolgt hier im
Bild einseitig, d.h. zur weiteren Analyse wird dann der Betrag der Differenz |Am?2|
verwendet, wihrend man bei zweiseitiger Auslenkung stets die positive Abweichung
heranziehen wiirde.

15
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Abbildung 8.3: Unsicherheiten des Gesamtdatensatzes in Abhingigkeit
vom Auswerteintervall. Dargestellt sind die Anteile an der systematischen Un-
sicherheit fiir den Gesamtdatensatz. Die durchgezogenen Linien représentieren den
totalen statistischen (blau) und systematischen (griin) Fehler, bzw. die Gesamtun-
sicherheit (rot), die sich aus der quadratischen Summe ergibt. Der geringste Ge-
samtfehler des Gesamtdatensatzes ergibt sich fiir das Auswerteintervall von 18500
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Abbildung 8.4: Anteile an der systematischen Unsicherheit fiir die ver-
schiedenen Datensitze. Dargestellt sind die Anteile in Einheiten von Am? fiir
die verschiedenen systematischen Effekte. Dabei steht jeweils eine Farbe fiir eine
Messung. Der Farbcode ist im Bild angegeben. Die Balken innerhalb der einzelnen
Abschnitte sind chronologisch geordnet.
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8.2.2 Bestimmung der Amplitude der Nachbarschaftsanre-
gung aus den Daten und Auswirkungen auf m?

Bisher wurden die Schritte des Analyseverfahrens beschrieben, wie sie sich im
Laufe der Jahre entwickelt und somit als Standardverfahren zur Analyse der
Mainzer Daten bewdhrt haben. Es gibt aber noch einen Kritikpunkt an den ver-
wendeten systematischen Korrekturen, der auch von den Kollegen aus Troitsk
angesprochen wurde. Wihrend die Endzustdnde durch verschiedene Rechnungen
[Sae00] getestet wurden und Energieverluste [Ase00] sowie Aufladung [Bor03] des
Quellfilms durch eigene Messungen untermauert wurden, stammt die Informa-
tion iiber die sog. Nachbarschaftsanregung 2 aus einer einzigen Modellrechnung
|[Kol88]. Diese Rechnung verwendet die Wellenfunktionen und Anregungsener-
gien fiir gasférmiges Tritium. Danach liegt die mittlere Anregungsenergie bei ¢ =
14.6 eV. Fiir die Abschéitzung der Amplitude der Nachbarschaftsanregung wird
ein Tritiumkristall angenommen, der eine dichteste Kugelpackung, d.h. zwolf un-
mittelbare Nachbaratome aufweist. Als Ergebnis dieser Rechnungen erhilt man
fiir die Amplitude der Nachbarschaftsanregung a,., = 5.9%.

Die Ergebnisse der Messungen aus Referenz [Ase00] haben auch einen Einfluss auf
den Effekt der Nachbarschaftsanregung und fiihren zu Korrekturen, die in Refe-
renz |[Wei99| beschrieben sind. Die Verschiebung der mittleren Anregungsenergie
um 1.5 V (Kolos gibt ¢ = 14.6 eV an, was demnach auf ¢ = 16.1 eV korrigiert
wird) wird iibernommen. Die Nachbarschaftsanregung wird in [Kol88| berechnet
fiir den Fall, dass alle Gitterstellen besetzt sind (dichteste Kugelpackung). Im
schockkondensierten Film sind aber Fehlstellen vorhanden; er weist eine mittlere
Porésitiat von etwa 11% auf, wobei die Struktur und Verteilung der Fehlstellen im
Einzelnen nicht bekannt ist 3. Die genannten 11% wurden als eine Reduktion der
Dichte des schockkondensierten gegeniiber der eines kompakten hcp-Tritiumfilms
(genauer gesagt handelt es sich um Messungen an Deuterium) ellipsometrisch
aus der Abnahme des Brechungsindex bestimmt [Ase00] *. Da fiir die Nachbar-
schaftsanregung die direkte Umgebung die entscheidende und diese durch die
Porositit ausgediinnt ist, muss die Amplitude abgesenkt werden. Eine weitere
Reduktion der Amplitude der Nachbarschaftsanregung wird aus einer Analogie

2Unter Nachbarschaftsanregung versteht man, dass es bei einem Tritiumzerfall in der Fest-
korperstuktur des Quellfilms moglich ist, Nachbarmolekiile unmittelbar anzuregen. Man braucht
zwei Grofien, um den Effekt zu beschreiben: die mittlere Anregungsenergie € und die Amplitude
Gnes (siehe auch Abschnitt 4.4).

3Es konnten grofere leere Blasen vorhanden sein, die Fehlstellen kénnten homogen verteilt
sein oder der Gitterabstand konnte um circa 3-6% gofer sein.

4In [Ase00] ist beschrieben, dass dabei das Produkt aus Molekiildichte p und Schichtdicke
d bestimmt wird. Durch Messung des optischen Brechungsindexes kann man dann mit dem
Gesetz von Clausius Mosotti p berechnen und erhilt in diesem Fall einen um 11% geringeren
Wert als fiir die dichteste Kugelpackung, die in der Rechnung von Kolos et al. angenommen
wurde.
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zum Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Elektronenstreuung erwartet: Dieser
ist im festen Tritium gegeniiber dem Wirkungsquerschnitt im gasformigem Triti-
um um 13% geringer. Das kann so verstanden werden, dass die Wellenfunktionen
der einzelnen Molekiile ausgedehnt sind - insbesondere die angeregten - und sich
iiberlappen und infolge dessen elektrostatische Abstofung und “Pauli blocking”
auftreten. Auch diese Absenkung wird in der Standardanalyse voll auf a,,, iiber-
tragen. Multipliziert man nun diese beiden Beitrige mit der nach [Kol88| abge-
schitzten Amplitude 0.87*0.89*%5.9% so erhélt man fiir a,,., den Wert 4.6%.
Zum ersten Mal beschrieben wurde diese Korrektur der Amplitude der Nachbar-
schaftsanregung von 5.9% auf 4.6% in Referenz [Wei99]. Diese Veroffentlichung
ist vor der Referenz [Ase00] erschienen und beinhaltet etwas andere Zahlenwerte.
Danach wurden als Korrektur 9% aufgrund von elektrostatischer Abstoffung und
Pauli blocking beriicksichtigt und 13% aufgrund der porésen Struktur °. Beide
wurden dann nicht ganz korrekt addiert und man erhielt eine Verringerung um
22% fir a,ey.

Aufgrund ihrer nur rein qualitativen Begriindung wurden bisher beide Korrektu-
ren (¢: 14.6 eV— 16.1 eV und ane; = 5.9%—4.6%) vollstiandig als systematische
Unsicherheit beriicksichtigt (siehe Kapitel 4).

Mittlerweile sind geniigend eigene Tritiumdaten vorhanden, um auch a,,, ¢ aus
den Daten allein bestimmen zu koénnen. Der neue Ansatz besteht nun darin, die
Amplitude der Nachbarschaftsanregung a,., als zuséitzlichen freien Parameter
in die Anpassung einzufiihren und den besten Wert zu ermitteln. Allerdings ist
Unes Stark mit der Sdulendichte in Einheiten des Wirkungsquerschnittes (also der
mittleren Anzahl aller inelastischen Streuungen eines g-Teilchens im Film, solan-
ge man die Winkelabhéngigkeit unberiicksichtigt lisst) ng; = 0yopd korreliert.
Dies gilt es zu beriicksichtigen. Der totale Wirkungsquerschnitt konnte in einem
unabhéngigen Experiment durch Energieverlustmessungen [Ase00] zu o4, = 2.98
+ 0.16*107 '8 ¢cm? bestimmt werden. Die Bestimmung der Siulendichte pd eines
Quellfilms ist ebenfalls mit Unsicherheiten verbunden. Diese betrdgt im Mittel
iiber alle Filme etwa 3% relativ und muss noch zusétzlich zu den 5.4% relati-
ver Unsicherheit aus der Messung des Wirkungsquerschnittes o, beriicksichtigt
werden. Da beide Unsicherheiten unabhéngig voneinander sind, werden sie qua-
dratisch aufaddiert. Man erhilt fiir n,; dann einen relativen Fehler von 6.2%.
Setzt man nun alle Werte ein, ergibt sich fiir 14 = oorpd = 2.98 - 10718 cm? 2.70
-10%2 cm™2 4.6 - 107® ¢cm = 0.370 (Dabei wurde fiir die Schichtdicke ein mittlerer
Wert fiir alle Quellfilme eingesetzt, der sich zu 460 A = 4.6 - 107® c¢m ergibt.

®Dabei handelt es sich um eine Mittelung aus 0% (wenn die Locher grof und konzentriert
wiren und die lokale Stuktur der {ibrigen Kristalle erhalten bliebe), 17% (wenn Locher als
einzelne Fehlstellen verteilt wiren) und 22% (wenn die Abstédnde der Molekiile grofier wiren).

6Die mittlere Anregungsenergie ist wesentlich besser bekannt. Die Amplitude der Nachbar-
schaftsanregung dndert sich aber mit der vierten Potenz der Gitterkonstanten und ist von daher
sehr von der lokalen Struktur des Quellfilms abhéngig.



KAPITEL 8. GESAMTANALYSE ALLER DATEN 174

Im ersten Schritt wird fiir ein moglichst grokes Auswerteintervall (in diesem Fall
170 eV unterhalb des Endpunktes 7) der Parameter a,,, bestimmt. Fiir die Stan-
dardwerte des inelastischen Wirkungsquerschnittes o, = 2.98 * 107*® ¢cm? und
der reduzierten Dichte des schockkondensierten Films p = 2.70 - 10?2 cm™ zeigt
Abbildung 8.5 den x2-Konturplot ® der Parameter m? gegen a,.,. Daraus lésst
sich ein Wert fiir a,., = 5% + 1.6% ablesen. Dieses Ergebnis fiir a,,, ist in guter
Ubereinstimmung mit dem bisher verwendeten Wert von an., — 4.6% + 1.3%.
Zusiitzlich ist hier noch anzumerken, dass der Parameter m? fiir den besten Wert
VOon @y, exakt bei 0 eVZ/c* liegt und somit kompatibel mit dem physikalisch
erlaubten Bereich ist. Die Parameter n;,; und a,,, sind sehr stark korreliert, was
im unteren Teil der Abbildung 8.5 grafisch dargestellt ist. Dabei ist mit 7, der
Mittelwert iiber die leicht verschieden dicken Filme gebildet. Die Unsicherheit von
6.2% lasst sich durch die Korrelation zu einer weiteren systematischen Unsicher-
heit in a,.; von 2.2% iibersetzen. Damit ergibt sich fiir a,., = 5% + 1.6% + 2.2%
= 5% + 2.7%.

Der Parameter a,., wurde in konsistenter Weise aus den Daten bestimmt, aber
gleichzeitig ist die Unsicherheit um einen Faktor zwei grofer geworden. Im fol-
genden Anschnitt wird beschrieben, inwiefern dennoch die Auswirkung auf den
Parameter m? zu keiner groReren systematischen Unsicherheit fiihrt.

Betrachtet man dazu erstmal die Korrelationsmatrix, die angibt wie allgemein ein
Fehlerbeitrag von zwei eingehenden Parametern, die korreliert sind, beschrieben
wird. Zur besseren Ubersichtlichkeit steht im Folgenden M := m? fiir Neutrino-
massenquadrat, a := a,,; fiir die Amplitude der Nachbarschaftsanregung, Aa fiir
den systematischen Anteil an der Unsicherheit der Nachbarschaftsamplitude (der
statistische Anteil ist unkorreliert und wird gesondert behandelt) und n := nyy.

9 82]\2/1 92M An
Oy = (An, Aa) ( é?fflM %@?ff ) < Aa ) (81)
dnda a2

Multipliziert man die einzelnen Terme aus und ergénzt zusétzlich einige Einsen
(Qn, An 24y g lisst sich gut erkennen, wie sich der gesamte Fehler o2, zusam-

on’ An’ Aa
mensetzt:
0?M 0?M 0?M
(An)? (Aa)? + 2 AnAa (8.2)
on? 0a? onda
————
=(AM(n))? ~(AM(a))? =(AM(n))* G2 R =(AM(a))? G2 32

Dabei steht der Ausdruck g—z bzw. g—z fiir die Steigung, die in Abbildung 8.5 aus
der Korrelationskurve bestimmt werden kann. An und Aga sind die Ungenauigkei-

"Gemessen wird mit einem weiteren Messpunkt sogar bis 200 eV unterhalb des Endpunktes.
Allerdings zeigt gerade dieser Punkt in zwei Messungen hohe Werte in den Residuen, deshalb
blieb er fiir alle Datensétze unberiicksichtigt.

8Diese Art von Konturplots wurden fiir verschiedene Werte von ns,; zwischen 0.345 und
0.398 erzeugt und bilden die Grundlage fiir Abbildung 8.5.
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ten der Beitriage der einzelnen Parameter. Wie oben beschrieben, wurde Aa, also
der systematische Anteil der Unsicherheit der Amplitude der Nachbarschaftsan-
regung, aus der Korrelationskurve bestimmt, und zwar unter der Annahme, dass
es sich um eine Gerade handelt, d.h. es werden nur lineare Beitrige beriicksich-
tigt. In diesem Fall wird der korrelierte Anteil, der mit Gleichung 8.1 beschrieben
wird, gerade Null und verschwindet. Damit wird also die Unsicherheit im totalen
inelastischen Wirkungsquerschnitt und der Sdulendichte auf die statistische Unsi-
cherheit von ay,,,,,, ibertragen, der Beitrag der systematischen Unsicherheit von
Oneg,,, aufgrund der Unsicherheit im inelastischen Wirkungsquerschnitt und der
Saulendichte sollte sich gerade mit der zuletzt genannten Unsicherheit wegheben.
Diese Aufhebung der Unsicherheiten gilt natiirlich nur fiir die lineare Ndherung,
in der Gleichung 8.1 giiltig ist. Um die nicht-linearen Effekte zu beriicksichtigen
wurden die Unsicherheiten der Analyse fiir das optimale Auswerteintervall der
letzten 70 eV wie folgt bestimmt:

e Der Parameter a,,; wird um 1.6%, also seine statistische Unsicherheit aus-
gelenkt und die Differenz im Massenquadrat zwischen ausgelenktem und
unausgelenktem Beitrag gebildet Am2(anes,,q,)-

e Der Parameter ane; wird um Adagpes,,, = 2.2% zu groeren Werten ausge-
lenkt und gleichzeitig wird der Parameter n;,; entsprechend der Korrelation
um An = 0.023 auf 0.347 reduziert. Wiederum wird die Differenz im Mas-
senquadrat zwischen unausgelenktem und ausgelenktem Beitrag gebildet

Am?j (anewsys,n:0.347) .

Die Werte fiir Am? (@nesysm=0.347) sind wesentlich kleiner als die Werte fiir

Am?2(aneg,,,) ohne eine Verschiebung des Parameters n. Das lésst sich durch die
Korrelation erkldren. Dass erstere Werte nicht Null sind, begriindet sich in der
Existenz von Nichtlinearitdten. Die Beitrége fiir die einzelnen Messungen des Ge-
samtdatensatzes fiir die letzten 70 eV sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst.

Betrachtet man die Beitrige in der Tabelle (Abschnitt: Werte fiir die Bestimmung
VON Qe als freiem Parameter), so erkennt man, dass der Beitrag des Energiever-
lustes nun hauptsichlich durch Am?(a,cq,,.,), also die statistische Unsicherheit
VON Gy, ausgedriickt wird. Amg(anexsys,n20.347) zeigt den Rest, der sich aus nicht
linearen Beitrégen der in erster Naherung volligen Antikorrelation der Parameter
Uner und n, ergibt. Auferdem ist die vollstdndige Auslenkung von 2.2% (syste-
matischer Unsicherheit) fiir a,., ohne Beriicksichtigung der Korrelation angege-
ben. Sie wird nicht weiter verwendet und ist lediglich dargestellt, um den Gewinn
deutlich zu machen. Am2(apeq,,,,) und Am?(anes,,, n=0.347) kann man nun als un-
abhéngige Beitrage betrachten und quadratisch aufaddieren. Dabei miissen noch
die statistischen Gewichte der Einzelmessungen (siehe erste Zeile der Tabelle)
beriicksichtigt werden und man erhilt dann 1.58 €V? als Ergebnis. Die Einzeler-
gebnisse der verschiedenen Messungen fiir die quadratische Summe sind in der
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Tabelle 8.1: Vergleich der Unsicherheiten im Energieverlust der alten
und neue Methode.

Q5 Q6 Q7 Q8 Q11 | Q12
statistische Gewichte 0.155 ] 0.122 | 0.218 | 0.195 | 0.159 | 0.151
Werte fiir die Bestimmung von a,., als freiem Parameter
AM2 (Aneg,,,) (=Ag) [eV?] 1.60 | 053 |1.39 |1.81 |1.15 | 0.29
E(anezsys) (:=Ayy) [eV?] 220 (073 |1.91 | 249 |1.58 |0.40
g(anezsyhn:o,gu) (:Asz) [GVQ] 1.42 0.55 0.92 1.04 0.33 0.26
V(A2 + (Ay)? [V 2.14 | 0.76 | 1.67 |2.09 |1.20 |0.39
Werte fiir die friither verwendete Methode

Am2(anes,,,) (=A%) [eV?] 1.11 | 0.44 | 0.90 |0.91 |2.03 |0.93
AmZ(d, ngy) (:=Ags) [eV?] 1.26 | 091 |0.83 |1.25 |1.53 |0.19
V(Aro)?2 + (Ags)? [eV?] 1.68 | 1.01 [1.22 |1.55 |2.54 |0.95

letzten Zeile dieses Abschnittes angegeben.

Im néchsten Abschnitt der Tabelle (Werte fiir die frither verwendete Metho-
de) sind nochmals die Beitrdge nach der alten Methode angegeben, dabei steht
Am2(anes,,,) fiir die Differenz im Massenquadrat fiir, die sich durch (¢, apez) =
(14.6 €V, 5.9%) der ausgelenkten Anpassung gegeniiber der unausgelenkten An-
passung (&, anez) = (16.1 €V, 4.6%) ergibt. Der zweite und dritte Beitrag aufgrund
von Unsicherheiten in der Schichtdickenbestimmung und des totalen Wirkungs-
querschnittes sind in der nichsten Zeile Am?2(d,ny;) zusammengefasst. Dann
wurden auch hier diese Beitridge quadratisch aufaddiert, man erhélt (statistische
Gewichte beriicksichtigt) 1.59 eV2. Die Einzelergebnisse sind in der letzten Zeile
dieses Abschnittes aufgefiihrt.

Vergleicht man nun die erhaltenen Werte von 1.58 eV? fiir die neue Methode
und 1.59 eV? fiir die alte Methode, so ist an der Zahl selbst kein Unterschied
zu erkennen. Daraus ergibt sich, dass der Anteil der systematischen Unsicherheit
am Gesamtfehler gleich geblieben ist. Auf diese Weise ist es gelungen ay,.; aus
den eigenen Daten zu bestimmen und dennoch die Genauigkeit beizubehalten;
der Anteil der systematischen Unsicherheit bleibt gleich grof. Der Gewinn liegt
also nicht in einer deutlichen Verkleinerung der systematischen Unsicherheiten,
sondern in ihrer sichereren Begriindung.
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Abbildung 8.5: Bestimmung von a,.;. Dargestellt sind im oberen Teil des
Bildes die Ergebnisse der Anpassung des Gesamtdatensatzes mit ane, als zusdtzli-
chem freien Parameter. Aufgetragen ist das Massenquadrat iiber der Amplitude der
Nachbarschaftsanregung. Im unteren Teil ist der Zusammenhang zwischen n;,; und
aner gezeigh, dabei entspricht jeder eingetragene Punkt einem Konturplot, analog
zum hier gezeigten. Die blaue senkrechte Linie ist der Wert fiir nr = otorpd, wie er
sich aus den Energieverlustmessungen nach [Ase00] und einer mittleren Schichtdicke
der beteiligten Tritiumfilme ergibt. Die gestrichelten Linien geben die zugehorige
Unsicherheit an.
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8.3 Simulationen fiir die systematischen Fehleran-
teile

Die systematischen Fehleranteile weisen zum Teil erhebliche Schwankungen fiir
die unterschiedlichen Messungen auf. Zur Uberpriifung dieses Verhaltens wur-
den fiir die Bedingungen jeder einzelnen Messung (Schichtdicke, Offnungswinkel)
jeweils 1000 Datensétze fiir 2 500 000 s Messzeit (das entspricht ungefidhr 30 Ta-
gen) simuliert und anschlieffend angepasst. Die Anpassungen wurden nach dem
Standardverfahren durchgefiihrt. D.h. fiir jeden einzelnen simulierten Datensatz
wurden insgesamt sieben Anpassungen durchgefiihrt (Standard und sechs ver-
schiedene Auslenkungen von systematischen Unsicherheiten, die im Einzelnen in
Kapitel 4 beschrieben sind. Wie in Abschnitt 8.2.1 beschrieben werden dann die
Differenzen fiir Parameter m? zwischen ausgelenkter Anpassung und unausge-
lenkter Anpassung bestimmt. Die Verteilungen dieser Differenzen im Massenqua-
drat sind in den folgenden Histogrammen fiir jede Einzelmessung und fiir jeden
Anteil am systematischen Fehler dargestellt. In jeder Verteilung ist zusétzlich der
Vergleichswert des jeweiligen gemessenen Datensatzes als Linie eingetragen. Die
Bilder sind nach den verschiedenen systematischen Unsicherheiten geordnet. In
Abbildung 8.6 sind die Histogramme fiir den Energieverlust durch inelastische
Streuung zu finden, in Abbildung 8.7 die fiir Energieverluste durch Verdanderung
der Schichtdicke mit der Zeit (Hy), in Abbildung 8.8 die fiir Selbstaufladung des
Quellfilms, in Abbildung 8.9 die fiir Nachbarschaftsanregung, in Abbildung 8.10
die fiir das Endzustandsspektrum und in Abbildung 8.11 die fiir die Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Detektors. In den meisten Féillen liegt der Wert fiir den
gemessenen Datensatz sehr gut innerhalb des Hauptpeaks des Histogramms. Die
Ausreifer sind statistisch verteilt.

Fiir die simulierten Fehleranteile ergibt sich unter der Annahme, dass jede Quelle
zeitlich gleich stark beitrigt fiir den systematischen Gesamtfehler:

2.25 eV/c?. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem fiir die eigentlichen Daten,
wobei diese zur besseren Vergleichbarkeit statistisch gleich gewichtet wurden °
bei 2.18 eV /c? liegt, iiberein.

9Die Messungen tragen in der Realitit statistisch (durch unterschiedliche Messzeiten) nicht
alle gleich bei, im Wesentlichen sind die Q6 und die Q12 kiirzer. Dieser Weg wurde nur zur
besseren Vergleichbarkeit gewdhlt. Die Unterschiede sind gering, weil die systematischen Unsi-
cherheiten im Allgemeinen nicht von der Statistik (also der Messzeit) abhingen. Eine Ausnahme
bildet die Verdnderung der Schichtdicke iiber den Messzeitraum.
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Abbildung 8.6: Simulierte systematische Unsicherheiten fiir Auswerte-
intervall ab 18500 eV. Dargestellt sind die Histogramme der Verteilung fiir den
Anteil systematischer Unsicherheit aus 1000 simulierten Datensétzen, der durch den
Energieverlust durch inelastische Streuung (Unsicherheit aus Energieverlustmessun-
gen fiir o4, zusammen mit der Unsicherheit aus der Bestimmung der Schichtdicke)
zustande kommt. Die griine Linie reprasentiert den Wert fiir die jeweilige tatséch-

liche Messung.
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Abbildung 8.7: Simulierte systematische Unsicherheiten fiir Auswerte-
intervall ab 18500 eV. Dargestellt sind die Histogramme der Verteilung fiir den
Anteil systematischer Unsicherheit aus 1000 simulierten Datensétzen, der durch den
Energieverlust durch Verédnderung der Schichtdicke mit der Zeit zustande kommt.
Die griine Linie représentiert den Wert fiir die jeweilige tatsédchliche Messung.
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Abbildung 8.8: Simulierte systematische Unsicherheiten fiir Auswerte-
intervall ab 18500 eV. Dargestellt sind die Histogramme der Verteilung fiir den
Anteil systematischer Unsicherheit aus 1000 Datensétzen, der durch die Selbstauf-
ladung des Tritiumfilms zustande kommt. Die griine Linie reprisentiert den Wert
fiir die jeweilige tatsédchliche Messung.
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Abbildung 8.9: Simulierte systematische Unsicherheiten fiir Auswerte-
intervall ab 18500 eV. Dargestellt sind die Histogramme der Verteilung fiir den
Anteil systematischer Unsicherheit aus 1000 simulierten Datenséitzen, der durch die
Nachbarschaftsanregung des Tritiumfilms zustande kommt. Die griine Linie repra-
sentiert den Wert fiir die jeweilige tatsédchliche Messung.
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Abbildung 8.10: Simulierte systematische Unsicherheiten fiir Auswerte-
intervall ab 18500 eV. Dargestellt sind die Histogramme der Verteilung fiir den
Anteil systematischer Unsicherheit aus 1000 simulierten Datensétzen, der durch
das Endzustandsspektrum der Tochtermolekiile zustande kommt. Die griine Linie
reprasentiert den Wert fiir die jeweilige tatsdchliche Messung.
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Abbildung 8.11: Simulierte systematische Unsicherheiten fiir Auswerte-
intervall ab 18500 eV. Dargestellt sind die Histogramme der Verteilung fiir den
Anteil systematischer Unsicherheit aus 1000 simulierten Datenséitzen, der durch die
Nachweiseffizienz des Detektors zustande kommt. Die griine Linie reprisentiert den
Wert fiir die jeweilige tatsdchliche Messung.
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8.4 Endergebnis des Mainzer Neutrinomassen-
Experimentes

Betrachtet man nun die Resultate fiir die ungestérten Messungen (Q5, Q6, Q7,
Q8, Q11 und Q12) fiir das gefundene optimale Auswerteintervall ab 18500 eV
(das entspricht den letzten 70 €V des Tritium-/3-Spektrums), so erhélt man fiir
die Beriicksichtigung der systematischen Unsicherheiten nach dem Standardver-
fahren:

mict = —1.2 £ 224, + 214 eV? x?/d.o.f. = 208/195 (8.3)
Mit der Methode des unified approach ergibt sich daraus eine Obergrenze von:

m,c® < 2.2eV (95% C.L.) (8.4)

Mit den neu gewonnenen Erkenntnissen iiber die Behandlung der systematischen
Unsicherheiten durch die selbstkonsistente Beschreibung der Amplitude der Nach-
barschaftsanregung, die die Information aus Modellrechnungen nicht beriicksich-
tigt, verdndert sich das Ergebnis im Parameter Massenquadrat leicht:

Tabelle 8.2: Einzelmessungen.

Q5 Q6 Q7 Q8 Q11 Q12

m? [eV?] | -3.19 +0.42 -2.28 -0.91 +2.79 -0.29

] gewichtete Summe: -0.72

Man erhilt daraus fiir die letzten 70 eV:

mict = —0.7 £ 224, + 2.1y, eV> x*/d.o.f. = 208/194 (8.5)

Mit der Methode des “unified approach” ergibt sich daraus eine Obergrenze von:
myc® < 2.3eV (95% C.L.) (8.6)

Der Anteil des systematischen Fehlers ist in der quadratischen Summe genauso
grof wie mit der frither verwendeten Standardmethode. Allerdings ist die Zusam-
mensetzung eine andere (siehe Abschnitt 8.2.2). In der vorherigen Auswertung
wurde fir a,., = 4.6% + 1.3% verwendet, wohingegen jetzt mit a,., = 5.0%
+ 2.7% ein grokerer Wert eingeht. Man wiirde also naiv erwarten, dass sich der
Anteil am systematischen Fehler vergrofsert. Allerdings werden in der neuen Ana-
lyse die Anteile an den stark korrelierten Parametern n;,; und a,,, unterschiedlich
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beriicksichtigt. Wéhrend in der fritheren Analyse drei Terme (044, Schichtdicken-
bestimmung (Sdulendichte pd) und a,e;) beriicksichtigt wurden, kénnen diese in
der in der jetzigen Analyse alle mit Hilfe des Parameters a,., beschrieben wer-
den. Es handelt sich um die erste gemeinsame Analyse aller nach den beschrie-
benen Auswahlkriterien zum Gesamtdatensatz zugelassenen Daten des Mainzer
Neutrinomassen-Experimentes. Damit einher geht eine konsistente Behandlung
aller systematischen Korrekturen. Alle eingehenden Gréfsen sind vielfach berech-
net und iiberpriift, gemessen oder aus den Daten selbst heraus durch Anpassung
bestimmt. Daraus ergibt sich ein neues Ergebnis fiir m2c¢?, dass noch niiher an
Null liegt und damit auch eine neue Obergrenze fiir die Neutrinomasse.



Kapitel 9

Diskussion und Ausblick

Im folgenden Kapitel werden alle im Laufe der Doktorarbeit gewonnenen Erkennt-
nisse zusammengefasst und abschliefend bewertet. Im zweiten Teil erfolgt dann
ein kurzer Ausblick auf das Nachfolgeexperiment KATRIN (KArlsruher TRitium

Neutrino-Experiment).

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wihrend dieser Arbeit wurden vier Tritiummessungen durchgefiihrt, davon zwei
im Jahr 2000 und zwei im Jahr 2001. Dabei gelang es insgesamt zweimal je eine
Woche parallel zum Troitsker Experiment Daten zu nehmen (06.-13.12.2000 und
22.-28.12.2000).

Die Zusammenfassung der Ergebnisse lisst sich in drei Teile gliedern:

1. Die Messungen des Jahres 2000
2. Die Messungen des Jahres 2001

3. Gesamtanalyse aller auswertbaren Daten des Mainzer Experimentes

zu 1.)

Die Tritiummessungen des Jahres 2000 weisen eine ganze Reihe von Storungen
aufgrund nicht idealer Messbedingungen auf. Die Messungen in Mainz starteten
im September 2000; in Troitsk war der Startpunkt der dortigen Messungen wegen
technischer Probleme unklar. Deshalb wurde die Datennahme in Mainz fortge-
setzt, obwohl schon friih klar war, dass die Messbedingungen nicht ideal waren.
Das letzte Ausheizen des Spektrometers war relativ lange her, was als Ursache

187
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fiir erhohten und erheblich schwankenden Untergrund angesehen werden kann.
Die Daten weisen dariiber hinaus erhebliche Unterschiede in der Scanrichtung
auf, die sogar schon im Rohdatenspektrum erkennbar sind. Durch das Umstel-
len der Messpunktverteilung auf eine ungeordnete Reihenfolge, wurde der Auf-
bau von Hystereseeffekten vermieden und diese deutlich sichtbaren Unterschiede
verschwanden. Fiir die zweite Messung wurden insgesamt mehr Messpunkte im
Untergrundbereich genommen, was ebenfalls zu einer Verbesserung der Daten
fiihrte. Insgesamt bleiben aber trotz aller Bemiihungen die Ergebnisse fiir den
Parameter m2 mit etwa -10 eV?/c? deutlich negativ. Aufgrund der erheblichen
Storungen werden diese Messungen nicht in der Gesamtanalyse beriicksichtigt.
Fiir die beiden gemeinsam gemessenen Wochen mit dem Troitsker Experiment
sind keine Unterschiede mehr im Hin- und Riicklauf zu erkennen. Beide Teilstiicke
wurden im Hinblick auf eine Troitsk-Anomalie untersucht. Die Variationen im 2
sind nicht signifikant; es ist somit kein Hinweis auf eine Troitsk-Anomalie zu fin-
den. Fiir die gleichen Messzeitraume sind aber in den Troitsker Daten signifikante
Hinweise (30) zu finden. Deshalb und wegen des Fehlens der Anomalie in allen
Mainzer Messungen - mit Ausnahme der Q4 vielleicht - ist klar, dass es sich dabei
um einen apparativen Effekt handeln muss. Es ist jedoch noch nicht geklart, wie
und warum die Stufen in Troitsk beobachtet werden. Die Argumente fiir einen
apparativen Effekt stiitzen auch noch die Teile der Messungen von 2000, die nicht
parallel mit Troitsk stattfanden. Wie schon beschrieben weisen diese zwar deut-
liche Storungen auf; sie kénnen aber in keinem Fall durch eine Troitsk-Anomalie
beschrieben werden.

zu 2.)

Nach den Erfahrungen des vorangegangenen Jahres war es besonders wichtig
die Messbedingungen zu optimieren. Es wurden alle Teile der Apparatur aus-
getauscht, die altersbedingte Mangel aufweisen konnen. Die Ausheizprozeduren
wurden sehr sorgféltig und ausfiihrlich durchgefiihrt. Belohnt wurde dieses Vor-
gehen mit sehr stabilen Bedingungen fiir die folgenden zwei Monate Messzeit bei
sehr niedriger Untergrundzéhlrate. Beide Messungen weisen keinerlei Storungen
auf - insbesondere keine Troitsk-Anomalie. In der Analyse im Hinblick auf die
Neutrinomasse erhilt man fiir diese beiden Messungen:

mict = +0.2 & 4.244 + 2.05 €V?  x%/d.o.f. = 83/73

Daraus ergibt sich mit der Methode des “unified approach” |Fel98|:
eine Obergrenze von: m, < 3.0 eV/c?

2001 wurde die Apparatur sehr sorgfiltig auf die Messungen vorbereitet und so
der Anschluss an die erfolgreichen Messungen von 1999 gekniipft. Die Stabilitit
- vor allem der Untergrundzéhlrate - war nochmal deutlich besser.
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zu 3.)

Da die Tritiummessphasen des Mainzer Experimentes mit dem Ende des Jah-
res 2001 ebenfalls ihren Abschluss fanden, galt es nun einen Gesamtdatensatz
nach Auswahlkriterien zusammenzustellen und diesen dann zu analysieren. Die
Gesamtanalyse fiihrt zum abschliefenden Resultat fiir das Mainzer Neutrinomas-
senexperiment. Dazu werden nur Daten verwendet, die nach den beschriebenen
Kriterien ungestort sind. Mit den Auswahlkriterien der Daten liegt dann auch die
statistische Unsicherheit fest.

Allerdings erschliefen sich daraus neue Moglichkeiten fiir die Behandlung der
systematischen Unsicherheiten. Den grofsten Anteil bilden die Energieverluste in-
nerhalb des Tritiumfilms, der als Quelle dient. Diese setzen sich aus verschiedenen
Beitrigen zusammen. Eine Verringerung des gesamten systematischen Fehlers wi-
re also nur moglich, wenn man die Energieverluste besser kennen wiirde, was aber
ohne erneute Messungen nicht moglich ist. Durch Einfiihrung zusétzlicher freier
Parameter in der Anpassung, lassen sich einige Anteile zusammenfassen und aus
den Daten in selbstkonsistenter Weise bestimmen. Man erhilt fiir die Amplitude
der Nachbarschaftsanregung a,,, einen Wert von a,., = 5.0% + 1.6% (stat) +
2.2% (sys). Analysiert man den Gesamtdatensatz mit diesen Parametern, so &n-
dert sich der Gesamtfehler nicht, aber der Wert fiir das Neutrinomassenquadrat
riickt etwas ndher an die Null und das Ergebnis lautet:

m2ct = —0.7 £ 224, + 2.1y, eV? x?/d.o.f. = 208/195 (9.1)

Mit der Methode des “unified approach” ergibt sich daraus eine Obergrenze von:

m,c® < 2.3eV (95% C.L.) (9.2)

Der grofse Vorteil dieser Methode liegt darin, dass nun alle in die Analyse einge-
henden Parameter entweder gemessen oder mit Hilfe der Daten angepasst wurden.
Die Beschreibung braucht bis auf die Angaben fiir die elektronischen Endzustan-
de, die von verschiedenen Gruppen berechnet und kontrolliert worden sind, keine
berechneten Angaben mehr und ist auf diese Weise selbstkonsistent.

Setzt man fiir den mittleren Wert des Parameters m? Null ein und fiihrt die glei-
che Analyse fiir die Neutrinomasse mittels “unified approach” durch, so erhélt
man als Limit 2.4 €V /c?. Wir sprechen in diesem Zusammenhang von der Sen-
sitivitdt des Experimentes. Man kann also sagen, dass das Sensitivitdtslimit des
Experimentes erreicht ist.
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9.2 Ausblick

Die kosmologischen Beobachtungen sind mittlerweile so prézise geworden, dass
es moglich ist, Grenzen fiir die Neutrinomasse abzuleiten. Im letzten Jahr gab es
dazu drei wichtige Verdffentlichungen, die alle Daten von mehreren Experimenten
analysieren. Als Grundlage dienen Experimente aus verschiedenen Bereichen. Die
Gruppe des WMAP-Experimentes ' [Ben03b| hat die Fluktuationen der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung (CMB) mit hoher Prézision und verbesserter Win-
kelauflosung vermessen. Das fiihrt zu einer sehr viel genaueren Bestimmung der
Multipolverteilung. Der zweite Bereich beschiftigt sich mit Untersuchungen der
Verteilung von grofen Strukturen (LSS = large scale structur) im Universum.
Vergleicht man die Messungen der Experimente 2dF, (oder SDSS) mit Simulatio-
nen aus Supercomputern, kann man Riickschliisse auf die eingehenden Parameter
ziehen, z. B. die Neutrinomasse.

e [Spa03]: Die Analyse benutzt ein Modell, in dem die Neutrinomasse Null
gesetzt wird. Deshalb kann daraus ein Limit abgeleitet werden. Es werden

Daten von WMAP, ACBAR 2, CBI 3, 2dFGRS * und Lya ® verwendet,
man erhdlt: ) .m,, < 0.7 eV fiir drei leichte Neutrinosorten.

e [Han03|: Hier werden die gleichen Daten als Analysegrundlage benutzt, aber
etwas konservativere Annahmen iiber die eingehenden Parameter gemacht,
denn diese Angaben sind alle sehr modellabhéngig. Man erhélt als Ergebnis
auf diese Weise: ZZ m,, <1 —2 eV fiir drei leichte Neutrinos.

e |All03]: Diese Analyse benutzt nun die Neutrinomasse ebenfalls als freien
Parameter innerhalb des Modells und erhilt deshalb auch einen bevorzug-
ten Wert als Ergebnis. Es werden zum Teil andere Daten fiir die Analyse
benutzt, ndmlich fy,s [Fuk98a] und XLF (Réntgenclusterdaten) ® statt den

L'WMAP steht fiir Wilkinson Microwave Anisotropy Probe. Es handelt sich um ein Satelliten-
experiment der NASA [Ben03a]. Schon das Vorgingerexperiment COBE (Cosmic Background
Explorer) konnte erste Hinweise auf kleine Temperaturschwankungen feststellen [Smo92].

2ACBAR steht fiir Arcminute Cosmology Bolometer Array Receiver und dieses Teleskop am
Siidpol vermisst ebenfalls die Temperaturschwankungen im CMB [Kuo002, Gol02].

3CBI steht fiir Cosmic Background Imager. Dabei handelt es sich um ein Radioteleskop,
das in den Chilenischen Anden steht und den CMB im Hinblick auf Temperaturschwankungen
untersucht [Pea02, Rea03].

‘Das 2dF Galaxy Redshift Survey hat die Rotverschiebungen in Abhéingigkeit von Entfer-
nungen fiir 220000 Galaxien bestimmt und kann in dieser Auftragung deutlich Strukturen in
der Galaxienanordnung sehen [Per01, Ver02]. Das Nachfolgeexperiment SDSS (steht fiir Sloan
Digital Sky Survey) will die Entfernungen fiir 1 000 000 Galaxien bestimmen [SDSS].

5Dabei werden aus kleinen Rotverschiebungen (Vermessung von Wasserstofflinien von Qua-
saren) die Werte fiir niedrige Mulipole ermittelt [Cro02].

6Dabei handelt es sich um Daten, die von den Satellitenexperimenten ROSAT (steht fiir
Roentgen Satellit [Ebe00, Boe02]) und Chandra [Eke98] (ebenfalls ein Rongtgensatellit, der
nach dem Nobelpreistriger Subramanyan Chandrasekhar benannt wurde) gesammelt wurden.
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Daten fiir den “Lya-forest”, um Werte fiir kleine Multipole zu erhalten. Als
Ergebnis erhilt man Y, m,, =~ 0.56103) eV.

Die angegebenen Zahlen liegen um eine halbe bis ganze Grofsenordnung unterhalb
der vom Mainzer Experiment angegebenen Obergrenze, lassen aber wegen der
Modellabhéngigkeit keinen eindeutigen Schluss zu. Ein neues Experiment sollte
also das Ziel haben in diesem Bereich sensitiv zu sein, damit konnte das Ergebnis
neben der Bestimmung der Neutrinomasse zusétzlich als wichtiger Eingangspa-
rameter fiir kosmologische Modelle dienen. Der grofe Vorteil eines Experimentes,
das die Kinematik schwacher Zerfille untersucht, um die Neutrinomasse zu be-
stimmen, liegt darin, dass es sich um eine modellunabhingige Messung handelt.

9.3 Das KATRIN-Experiment

Die Tritium-S-Experimente in Troitsk und Mainz haben ihre Sensitivitiatsgren-
zen erreicht. Aus den Oszillationsexperimenten ist klar, dass die Differenzen der
Neutrinomassenquadrate sehr klein sind. Damit ist die Massenskala zwar von
oben und unten eingeschrinkt, allerdings noch mit einer Unsicherheit von zwei
Grofenordnungen behaftet. Das KATRIN-Experiment [KATRIN| kann hier einen
wichtigen Beitrag liefern. Denn es wird moglich sein, etwa den Bereich einer weite-
ren Grofenordnung abzudecken. Die erreichbare Sensitivitét fiir kein Signal liegt
bei 0.2 eV/c2. Das Entdeckungspotential liegt bei 0.35 €V /c? (50). Um diese eine
Grokenordnung in der Neutrinomasse (also zwei Grofenordnungen im Messpa-
rameter Neutrinomassenquadrat) an Verbesserung zu erreichen, muss man zum
einen die Auflésung des Spektrometers erhhen (grofere Analysierebene, groferes
Magnetfeldverhéltnis) und zum anderen die Z#hlrate insgesamt erhShen.

Das KArlsruhe TRItium Neutrinoexperiment stellt die konsequente Weiterent-
wicklung der in Troitsk und Mainz bewihrten Technik der MAC-E-Filter dar.
Der Standort des Experimentes am Forschungszentrum Karlsruhe 7 ist in Europa
der einzig mogliche Ort, an dem eine gasférmige Tritiumquelle dieser Grofen-
ordnung betrieben werden kann. Ziel ist es, die Neutrinomassenskala so weit wie
moglich festzulegen. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen sehr viele verschiede-
ne Bereiche verbessert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung befindet sich im
“letter of intent” [KATO1[; allerdings haben sich seitdem einige wesentliche Para-
meter gedindert und die aktuellen Zahlen sind auf der Hompage des Experimentes
|[KATRIN] zu finden.

e Quelle: Als Quelle fiir das KATRIN-Experiment ist eine fensterlose gasfor-
mige Quelle (WGTS) geplant, die auf der Technik des Troitsk-Experimentes

"Genauer gesagt handelt es sich dabei um das Tritiumlabor (TLK) am Forschungszentrum.
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beruht. Der Vorteil in der Verwendung einer Gasquelle liegt in den gerin-
geren systematischen Unsicherheiten. Da es sich weltweit um das einzige
Experiment dieser Art handelt soll im Idealfall noch ein zweiter Quelltyp
zum Einsatz kommen. Dadurch erméglicht man Messungen mit komplemen-
taren systematischen Unsicherheiten (vor aller Energieverluste). Es handelt
sich dabei um eine Festkorperquelle (QCTS), die auf der im Mainzer Ex-
periment eingesetzten Technik beruht. Im Vergleich dazu soll sie allerdings
iiber eine deutlich grofere Fléche verfiigen, damit sie hohere Zéhlraten zur
Verfiigung stellen kann. Allerdings wird eine feste Quelle nur vergleichba-
re Ergebnisse liefern konnen, wenn der Aufladungseffekt verringert werden
kann.

o Prespektrometer: Dieser Teil ist gegeniiber dem bisherigen Mainzer Ex-
periment eine Neuerung. Das Prespektrometer ® ist ein kleines MAC-E-
Filter, das im Wesentlichen die Aufgabe hat, den gréfiten Teil der ankom-
menden niederenergetischen Elektronen herauszufiltern und somit nur noch
einen kleinen Bereich mit Energien unterhalb des Endpunktes in das Haupt-
spektrometer, das zur Analyse dient, durchzulassen.

e Hauptspektrometer: Fiir das Hauptspektrometer, das Analysier-MAC-
E-Filter gibt es zwei wesentliche Anderungen. Es ist sehr viel groRer mit
einem Durchmesser von 10 m und einer Linge von 22 m. Damit triagt es zu
einer besseren Energieauflosung und zu einer deutlich héheren Luminositét
bei. Um bei diesem Volumen ein extremes Ultrahochvakuum (UHV) zu
ermoglichen, dient der Spektrometertank selbst als Elektrode und wird mit
Hochspannung versorgt. Ein neuartiges Drahtelektrodensystem dient als
Schirmelektrode, um Elektroden von der Spektrometerwand am Eindringen
ins Spektrometer zu hindern (siehe |[Miil02, Fla04]).

e Detektor: Die Frage nach der Art des Detektors ist noch nicht vollstén-
dig entschieden und héngt stark von den technischen Entwicklungen der
nichsten Zeit ab. Fiir den Anfang ist ein Siliziumdetektor geplant - z.B. ein
Array aus PIN-Dioden. Die Segmentierung des Detektors soll ortsaufgelos-
te Messungen ermoglichen, um die Verbreiterungen aufgrund rdumlicher
Inhomogenititen der Transmissionsfunktion zu kompensieren.

e Systematische Unsicherheiten: Einen Teil der systematischen Unsicher-
heiten kann man einfach dadurch vermeiden, dass man das interessierende
Intervall unterhalb des Endpunktes so weit einschrinkt, dass diese nicht
mehr existent sind. Die inelastische Streuung setzt z.B. erst etwa 12 eV
unterhalb des Endpunktes ein. Ansonsten ist es sehr wichtig die Transmis-
sionsfunktion des Spektrometers sehr genau zu kennen, genauso wie die

8Das Prespektrometer mit seinen Magneten ist schon gebaut und befindet sich bereits am
FZK in Karlsruhe, um mit Testmessungen zu beginnen.
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Energieverluste innerhalb der Quelle. Ein weiterer wichtiger Punkt, um die
systematischen Unsicherheiten zu minimieren besteht darin, die Experi-
mentparameter wihrend langer Messphasen zu iiberwachen und zu stabi-
lisieren (Hochspannung, Kalibrationsmessungen, Quellparameter wie Triti-
umreinheit, etc.).

e Untergrund: Die Einfliisse auf den Untergrund sind sehr vielfdltig. Das
elektromagnetische Design (Adiabasie, Fallenproblematik), die Oberflichen-
beschaffenheit und die Vakuumbedingungen beeinflussen einzeln und aber
vor allem in ihrem Zusammenspiel die Untergrundbedingungen in einem

MAC-E-Filter.

Das KATRIN-Experiment wird von einer internationalen Kollaboration (gegriin-
det im Juni 2001) geplant und durchgefiihrt mit folgenden Institutionen:

Universitdt Bonn, Fachhochschule Fulda, Universitdt Karlsruhe, Forschungszen-
trum Karlsruhe (FZK), Universitidt Mainz, ASTeC CCLRC Daresbury Laborato-
ry, Joint Institute for Nuclear Research (JINR) Dubna, Nuclear Physics Institute
Rez (Prague), Institute for Nuclear Research Troitsk, University of Wales Swan-
sea, University of Washington Seattle. Die Datennahme soll 2008 starten.

9.4 Aktivitaten im Hinblick auf KATRIN

Ein wesentlicher Punkt, um die gesteckten Ziele zu erreichen, ist ein besseres
Verstédndnis der Untergrundprozesse und der Wichtigkeit der unterschiedlichen
Parameter, wie z.B. Adiabasie, Oberflaichenbehandlung, etc.

Seit die letzte Tritiummessung im Dezember 2001 ihren Abschluss fand, dient
das Mainzer Spektrometer als Test-Experiment im Hinblick auf KATRIN mit
dem Hauptaugenmerk auf das Verstindnis der Untergrundprozesse.

Alle Elektronen, die im Detektor mit der “richtigen” Energie nachgewiesen wer-
den, haben das Retardierungspotential {iberwunden und werden dann entlang
der Magnetfeldlinien auf den Detektor beschleunigt; sie bringen also keine Infor-
mation iiber ihren Ursprungsort mehr mit. Fiir dedizierte Messungen ist es aber
unumginglich, Ursprungsort und Energie zu kennen °. Auferdem ist die typische
Untergrundzihlrate mit einigen mHz so gering, dass reine Untergrundmessungen
relativ lange dauern, um die nétige Statistik fiir verldssliche Aussagen zu sam-
meln. Deshalb wurden in Mainz im letzten Jahr Methoden eingesetzt, die beides
ermoglichen. Den Anfang bildete ein neues Elektrodensystem, das zusdtzliche
Méglichkeiten (Schirmgitterfunktion im Zentrum, Anlegen eines Dipolfeldes, an-
dere Adiabasiebedingungen) bot. Das Design und der Umbau wurden im Rahmen

9Im Rahmen der Diplomarbeit von J.P. Schall [Sch01] wurden schon Experimente mit einer
radioaktiven Quelle (22Na) auf der Tankoberfliche durchgefiihrt.
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der Diplomarbeit von B. Miiller [Miil02] durchgefiihrt. Im Sommer 2003 erfolg-
te ein weiterer Umbau, der wiederum das Elektrodensystem verdnderte; dieser
erfolgte im Rahmen der Diplomarbeit von S. Sanches [San03]. Um die Zéhlrate
zu erh6hen und mit bekanntem Ursprungsort zu arbeiten kamen ebenfalls neue
Methoden zum Einsatz. Zum einen handelt es sich dabei um eine Rontgenroh-
re (der Firma Heimann) mit der gezielt, lokal begrenzt (Kollimator) Elektronen
aus der Oberfliche des Spektrometers produziert werden konnen. Damit kennt
man den Ursprungsort. Die Zahlrate ist so hoch, dass kurze Messungen von we-
nigen Minuten pro Einstellung ausreichen. Zum anderen wurde gezielt ®™Kr in
den Spektrometertank eingelassen. Dort zerfallendes Krypton erzeugt Elektronen,
deren Ursprungsort im Spektrometervolumen liegt. Die Ergebnisse dieser Metho-
den und der Untergrunduntersuchungen mit den verdnderten Elektrodensystemen
sind Thema der Doktorarbeit von Bjérn Flatt [Fla04|. Mit einigen der Myon-Veto-
Zéahler des KARMEN Experimentes wurden Messungen zur Koinzidenz zwischen
Myonen und Untergrundereignissen am Mainzer Spektrometer durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind Thema der Doktorarbeit von Frank Schwamm [Schw04|. Dabei
handelte es sich um die erste Messung im Rahmen der KATRIN-Kollaboration,
die in Zusammenarbeit mehrerer Gruppen durchgefiihrt wurde. Fiir das kom-
mende Jahr sind in Mainz neben weiteren Untergrunduntersuchungen auch Test-
messungen mit einer neuen Kalibrationsquelle aus Americium-Cobalt in Zusam-
menarbeit mit der Gruppe aus Prag geplant.

Die Erfahrungen, die wihrend der Tritiummessungen der Jahre 2000 und 2001
gewonnen wurden, was das Untergrundverhalten (Stabilitéit) angeht, sind eben-
falls von Bedeutung fiir das KATRIN-Experiment. Die Ausheizprozduren des
Spektrometers in moglichst geringem Abstand zur Messung haben einen direkten
Einfluss auf die Stabilitdt der Untergrundzéhlrate. Deshalb werden auch weiter-
hin in Mainz sowohl Simulationen !° (zusammen mit Fulda und Bonn) als auch
Experimente (teilweise gemeinsam mit anderen Kollaborationspartnern) durch-
gefiihrt.

19Die rechnerischen Vorarbeiten beschiftigen sich mit dem Design von Teilen der neuen Ap-
paratur sowie Simulationen der darin stattfindenden Ereignisse. Bisher sind in Mainz auf diesem
Gebiet folgende Arbeiten entstanden: [Fic00], [Fla01], [Thii02] und [Fla04].
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Anhang A

Residuen von Q3 - Q8

Die Residuen fiir die Messungen von 1998 (Q3,Q4,Q5) und 1999 (Q6,Q7,Q8)
sind im Folgenden dargestellt. Sie sind nach Spannungen geordnet aufgetragen,
d.h. der Punkt mit der Nummer eins liegt am weitesten im [-Spektrum. Alle
Punkte wurden durchnummeriert, weil die Spannungsabstinde unterschiedlich
sind und das Auge verwirren konnten. Die Zuordnung zwischen Nummer und
Spannungswert ist in Anhang B aufgefiihrt. Fiir die Anpassung mit vier freien
Parametern wurde eine untere Grenze von 18370 eV gewéhlt.
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Anhang B

Messpunktverteilung aller
Tritiummessphasen seit 1998
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Tabelle B.1: Messpunktverteilung fiir die Messphasen Q3-Q5, 18370 eV

bis 18660 eV.

Index | Energie [eV] || Index | Energie [eV]
1 18660 33 18544
2 18645 34 18541
3 18630 35 18538
4 18615 36 18535
) 18600 37 18532
6 18590 38 18529
7 18580 39 18525
8 18577 40 18520
9 18574 41 18515
10 18572 42 18510
11 18571 43 18505
12 18570 44 18500
13 18569 45 18495
14 18568 46 18490
15 18567 47 18485
16 18566 48 18480
17 18565 49 18475
18 18564 20 18470
19 18563 ol 18465
20 18562 92 18460
21 18561 33 18455
22 18560 o4 18450
23 18559 95 18445
24 18558 o6 18440
25 18557 o7 18435
26 18556 o8 18430
27 18555 99 18420
28 18554 60 18410
29 18553 61 18400
30 18552 62 18390
31 18550 63 18380
32 18547 64 18370
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Tabelle B.2: Messpunktverteilung fiir die Messphasen Q6 und Q7,
18370 €V bis 18660 eV.

index | E [eV] | t [s] || index | E [eV] | t [s] || index | E [eV] | t [5]
1 18660 | 20 23 18547 | 20 45 18553 | 20
2 18630 | 20 24 18541 | 20 46 18555 | 20
3 18600 | 20 25 18535 | 20 47 18557 | 20
4 18580 | 20 26 18529 | 20 48 18558 | 20
5 18574 | 20 27 18515 | 20 49 18559 | 20
6 18571 | 20 28 18500 | 20 50 18560 | 20
7 18569 | 20 29 18485 | 20 o1 18561 | 20
8 18568 | 20 30 18460 | 20 52 18562 | 20
9 18567 | 20 31 18430 | 20 23 18563 | 20
10 18566 | 20 32 18400 | 20 04 18564 | 20
11 18565 | 20 33 18370 | 40 95 18565 | 20
12 18564 | 20 34 18400 | 20 o6 18566 | 20
13 18563 | 20 35 18430 | 20 27 18567 | 20
14 18562 | 20 36 18460 | 20 o8 18568 | 20
15 18561 | 20 37 18485 | 20 29 18569 | 20
16 18560 | 20 38 18500 | 20 60 18571 | 20
17 18559 | 20 39 18515 | 20 61 18574 | 20
18 18558 | 20 40 18529 | 20 62 18580 | 20
19 18557 | 20 41 18535 | 20 63 18600 | 20
20 18555 | 20 42 18541 | 20 64 18630 | 20
21 18553 | 20 43 18547 | 20 65 18660 | 20
22 18550 | 20 44 18550 | 20
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Tabelle B.3: Messpunktverteilung fiir Messphase Q8-Q10, 18370 eV bis
18660 eV. Der letzte Teil von Q10 wurde schon mit einer erhhten Punktzahl im
Untergrundbereich - also oberhalb des Endpunktes gemessen, wie in den beiden

Messungen von 2001.

index | E [eV] | t [s] || index | E [eV] | t [s] || index | E [eV] | t [s]
1 18660 | 20 27 18547 | 20 23 18551 | 20
2 18630 | 20 28 18541 | 20 04 18552 | 20
3 18600 | 20 29 18535 | 20 25 18553 | 20
4 18580 | 20 30 18529 | 20 26 18554 | 20
5 18574 | 20 31 18520 | 20 o7 18555 | 20
6 18571 | 20 32 18515 | 20 28 18556 | 20
7 18569 | 20 33 18510 | 20 29 18557 | 20
8 18568 | 20 34 18500 | 20 60 18558 | 20
9 18567 | 20 35 18485 | 20 61 18559 | 20
10 18566 | 20 36 18460 | 20 62 18560 | 20
11 18565 | 20 37 18430 | 20 63 18561 | 20
12 18564 | 20 38 18400 | 20 64 18562 | 20
13 18563 | 20 39 | 18370 | 40 65 18563 | 20
14 18562 | 20 40 18400 | 20 66 18564 | 20
15 18561 | 20 41 18430 | 20 67 18565 | 20
16 18560 | 20 42 18460 | 20 68 18566 | 20
17 18559 | 20 43 18485 | 20 69 18567 | 20
18 18558 | 20 44 18500 | 20 70 18568 | 20
19 18557 | 20 45 18510 | 20 71 18569 | 20
20 18556 | 20 46 18515 | 20 72 18571 | 20
21 18555 | 20 47 18520 | 20 73 18574 | 20
22 18554 | 20 48 18529 | 20 74 18580 | 20
23 18553 | 20 49 18535 | 20 75 18600 | 20
24 18552 | 20 50 18541 | 20 76 18630 | 20
25 18551 | 20 51 18547 | 20 77 18660 | 20
26 18550 | 20 52 18550 | 20




ANHANG B. MESSPUNKTVERTEILUNGEN

Tabelle B.4: Messpunktverteilung fiir Messphase Q10-Q12, 18370 eV bis

18660 eV.

Der letzte Teil von Q10 wurde schon mit einer erhéhten Punktzahl im Unter-
grundbereich - also oberhalb des Endpunktes gemessen, wie in den beiden Mes-
sungen von 2001. Auflerdem wurde fiir die letzten sechs Tage der Q12 pro Mess-
punkt 900 s lang gemessen, sodass pro Tag genau einmal alle Punkte in jeder

Richtung durchlaufen wurden.

index | E [eV] | t [s] || index | E [eV] | t [s] || index | E [eV] | t [s]
1 18660 | 20 31 18551 | 20 61 18552 | 20
2 18645 | 20 32 18550 | 20 62 18553 | 20
3 18630 | 20 33 18547 | 20 63 18554 | 20
4 18615 | 20 34 18541 | 20 64 18555 | 20
) 18600 | 20 35 18535 | 20 65 18556 | 20
6 18590 | 20 36 18529 | 20 66 18557 | 20
7 18580 | 20 37 18520 | 20 67 18558 | 20
8 18577 | 20 38 18515 | 20 68 18559 | 20
9 18574 | 20 39 18510 | 20 69 18560 | 20
10 18572 | 20 40 18500 | 20 70 18561 | 20
11 18571 | 20 41 18485 | 20 71 18562 | 20
12 18570 | 20 42 18460 | 20 72 18563 | 20
13 18569 | 20 43 18430 | 20 73 18564 | 20
14 18568 | 20 44 18400 | 20 74 18565 | 20
15 18567 | 20 45 18370 | 20 75 18566 | 20
16 18566 | 20 46 18370 | 20 76 18567 | 20
17 18565 | 20 47 18400 | 20 7 18568 | 20
18 18564 | 20 48 18430 | 20 78 18569 | 20
19 18563 | 20 49 18460 | 20 79 18570 | 20
20 18562 | 20 50 18485 | 20 80 18571 | 20
21 18561 | 20 51 18500 | 20 81 18572 | 20
22 18560 | 20 52 18510 | 20 82 18574 | 20
23 18559 | 20 23 18515 | 20 83 18577 | 20
24 18558 | 20 54 18520 | 20 84 18580 | 20
25 18557 | 20 55 18529 | 20 85 18590 | 20
26 18556 | 20 56 18535 | 20 86 18600 | 20
27 18555 | 20 o7 18541 | 20 87 18615 | 20
28 18554 | 20 58 18547 | 20 88 18630 | 20
29 18553 | 20 59 18550 | 20 89 18645 | 20
30 18552 | 20 60 18551 | 20 90 18660 | 20




Anhang C

Anteile am systematischen Fehler
fir die Tritiummessphasen Q5-Q0)8,

Q11, Q12

In den folgenden Tabellen werden als Uberschriften fiir die verschiedenen syste-
matischen Effekte Abkiirzungen verwendet (aus Platzgriinden), deshalb werden
sie vorher erklart:

mno: steht fiir Parameter m? fiir Standardanpassung

dmenl1: steht fiir die Differenz im m?2 zwischen Anpassung mit verindertem
Energieverlust aufgrund von inelasischer Streuung und Standardanpassung

dmenl?2: steht fiir die Differenz im m?2 zwischen Anpassung mit veréindertem
Energieverlust aufgrund von zeitlicher Verdnderung der Schichtdicke und
Standardanpassung

dmchar: steht fiir die Differenz im m? zwischen Anpassung mit Selbstauf-
ladung des Tritiumfilms und Standardanpassung

dmnext: steht fiir die Differenz im m? zwischen Anpassung mit erhdhter
Nachbarschaftsanregung im Tritiumfilm und Standardanpassung

dmfst: steht fiir die Differenz im m? zwischen Anpassung mit veréindertem
Endzustandsspektrum und Standardanpassung

dmefT: steht fiir die Differenz im m?2 zwischen Anpassung mit verdnderter
Nachweiseffizienz des Detektors und Standardanpassung

sum: gibt die quadratische Summe aller Einzelbeitrige an
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Tabelle C.1: Systematische Fehleranteile fiir Messung Q5.

203

Systematische Fehleranteile ()5

elow mno dmenl1 dmel2 dmchar dmfst
18370 3.675 -5.473 5.190 0.826 1.778
18400 -0.692 -4.071 4.606 0.607 2.203
18430 -4.197 -3.160 3.386 0.476 0.704
18460 -2.125 -2.538 3.659 0.549 -0.281
18480 -2.967 -1.859 2.209 0.394 -0.767
18500 -3.459 -1.260 1.160 0.293 -0.988
18510 -6.734 -0.699 1.294 0.802 -0.559
18515 -5.026 -1.145 0.840 0.484 -0.904
18520 -2.426 -1.053 1.554 1.052 -0.739
elow dmdiff dmnext dmeff sum

18370 -0.590 1.366 1.433 8.041

18400 -1.202 1.718 1.105 6.869

18430 -0.178 1.151 0.522 4.876

18460 0.532 1.261 0.469 4.693

18480 0.801 1.390 0.058 3.319

18500 0.702 1.112 0.085 2.289

18510 0.481 1.188 0.021 2.128

18515 0.429 0.858 0.085 1.952

18520 0.262 1.356 0.738 2.749
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Tabelle C.2: Systematische Fehleranteile fiir Messung Q6.

204

Systematische Fehleranteile ()6
elow mno dmenl1 dmel2 dmchar dmfst
18370 0.653 -4.841 4.806 0.065 0.385
18400 -0.247 -4.099 3.740 0.567 0.506
18430 -2.351 -3.566 2.434 0.351 0.255
18460 -2.749 -2.792 1.788 0.416 -0.559
18480 0.456 -1.645 2.136 0.076 -0.462
18500 0.383 -0.908 0.277 0.104 -0.391
18510 4.105 -3.064 3.926 -0.098 -3.202
18515 4.102 -3.061 3.925 -0.093 -3.200
18520 0.103 -0.207 0.115 0.582 -9.276
elow dmdiff dmnext dmeff stand
18370 -0.246 1.539 1.391 7.140
18400 -0.166 1.034 0.804 5.751
18430 0.036 1.227 0.358 4.524
18460 0.776 0.921 0.395 3.533
18480 0.124 0.481 0.115 2.781
18500 0.087 0.443 0.110 1.129
18510 0.033 3.789 2.015 7.312
18515 0.035 3.798 0.206 7.035
18520 0.004 0.257 0.112 9.302
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Tabelle C.3: Systematische Fehleranteile fiir Messung Q7.
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Systematische Fehleranteile ()7
elow mno dmenl1 dmel2 dmchar dmfst
18370 0.410 -2.911 4.349 0.516 1.049
18400 -0.999 -2.39 3.830 0.442 0.743
18430 -2.211 -1.839 2.689 0.468 0.242
18460 -1.900 -1.470 2.225 0.465 -0.276
18480 -1.797 -0.883 1.419 0.564 -0.587
18500 -2.438 -0.827 1.097 0.486 -0.552
18510 -2.117 -0.228 0.875 0.577 -0.437
18515 -2.116 -0.230 0.875 0.580 -0.439
18520 -3.011 -0.590 0.315 0.425 -0.373
elow dmdiff dmnext dmeff stand
18370 -0.824 1.329 1.426 5.706
18400 -0.350 1.355 0.721 4.846
18430 0.041 1.135 0.528 3.529
18460 0.330 1.106 0.334 2.956
18480 0.438 1.038 0.213 2.139
18500 0.460 0.904 0.163 1.809
18510 0.221 0.898 0.165 1.475
18515 0.221 0.896 0.163 1.475
18520 0.080 0.429 0.086 0.979
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Tabelle C.4: Systematische Fehleranteile fiir Messung Q8.
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Systematische Fehleranteile Q8
elow mno dmenl1 dmel2 dmchar dmfst
18370 0.399 -3.556 4.519 0.642 0.980
18400 -0.397 -3.197 3.451 0.436 0.447
18430 -0.689 -2.657 2.902 0.524 0.587
18460 -1.186 -2.305 2.173 0.319 0.079
18480 -0.182 -1.807 1.936 0.371 0.041
18500 -0.907 -1.254 1.452 0.442 -0.196
18510 -2.014 -0.663 1.489 0.912 -0.108
18515 -0.943 -0.909 0.571 0.506 -0.348
18520 0.006 -0.143 0.938 0.987 -0.014
elow dmdiff dmnext dmeff stand
18370 0.149 1.483 1.421 6.217
18400 0.249 1.335 0.905 5.012
18430 -0.101 1.456 0.585 4.309
18460 -0.546 1.034 0.373 3.369
18480 -0.963 1.148 0.012 2.911
18500 -0.711 0.906 0.325 2.200
18510 -0.541 1.365 0.126 2.319
18515 -0.518 0.749 0.315 1.480
18520 -0.097 1.082 0.094 1.747
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Tabelle C.5: Systematische Fehleranteile fiir Messung Q11.
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Systematische Fehleranteile Q11
elow mno dmenl1 dmel2 dmchar dmfst
18370 +6.875 -4.154 3.584 0.346 0.510
18400 +2.277 -3.112 3.163 0.392 0.050
18430 +0.756 -2.533 2.763 0.576 0.074
18460 -0.654 -2.235 1.560 0.364 -0.008
18480 +0.645 -1.202 1.401 0.570 -1.035
18500 +2.626 -1.531 2.122 -0.153 -0.972
18510 +4.453 -2.391 0.496 0.039 -2.626
18515 +6.676 -1.172 -0.215 -0.245 -1.128
18520 +6.678 -1.120 -0.374 -0.288 -1.115
elow dmdiff dmnext dmeff stand
18370 -0.624 0.785 0.666 5.616
18400 -0.174 1.887 0.602 4.875
18430 0.114 1.305 0.324 4.024
18460 0.130 0.651 0.090 2.827
18480 0.992 1.282 0.234 2.550
18500 0.250 2.028 -0.149 3.457
18510 0.114 0.444 0.033 3.614
18515 0.087 -0.212 -0.677 1.805
18520 0.055 -0.331 -0.775 1.852
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Tabelle C.6: Systematische Fehleranteile fiir Messung Q12.
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Systematische Fehleranteile ()12
elow mno dmenl1 dmel2 dmchar dmfst
18370 -1.490 -1.849 3.845 0.410 0.702
18400 -2.114 -1.554 3.232 0.579 0.580
18430 -3.539 -1.302 2.624 0.473 0.113
18460 -1.821 -1.178 1.907 0.376 -0.344
18480 -1.075 -0.753 1.221 0.663 -0.498
18500 -1.007 -0.193 1.041 0.647 -0.474
18510 -1.345 1.628 0.435 0.058 -0.785
18515 +0.161 0.445 2.089 1.134 -0.182
18520 +3.372 -1.844 0.392 0.467 0.219
elow dmdiff dmnext dmeff stand
18370 -0.545 1.192 1.080 4.631
18400 -0.140 1.065 0.761 3.905
18430 0.160 1.082 0.506 3.200
18460 0.539 0.861 0.312 2.475
18480 0.396 0.979 0.067 1.925
18500 0.348 0.927 0.736 1.779
18510 0.493 0.311 -0.030 1.886
18515 0.056 1.830 0.015 3.038
18520 0.037 0.468 0.036 2.010




Anhang D

Messwerte
Schichtdickenbestimmung

Tabelle D.1: Vergleich der Werte fiir Ty vorher mit und ohne Haube.

Quelle mit Haube ohne Haube (ohne - mit) Haube
P A P A p A

Q3

Q4

Q5

Q6 196.54 13.97 197.36 14.04 0.82 0.07

Q7 196.64 13.92 196.95 14.06 0.31 0.14

Q8 197.01 14.23 197.37 14.31 0.36 0.08

Q9 196.78 14.48 196.49 14.68 -0.29 0.20

Q10 196.83 14.48 197.36 14.64 0.53 0.16

Q11 197.64 14.26 197.96 14.49 0.32 0.23

Q12 197.64 14.18 198.00 14.44 0.36 0.26
| average | | | 0.43 | 0.16

e Die Werte ohne Haube liegen grundséitzlich hoher (mit Ausnahme des Po-
larisatiorwertes fiir Messung Q9).

e Es sollte darauf geachtet werden, dass die Werte unter gleichen Bedingungen
genommen werden, um Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Schichtdi-

cke zu vermeiden.
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Tabelle D.2: Startwerte fiir die Schichtdickenbestimmung.

Quelle mit Haube ohne Haube (ohne - mit) Haube
P A P A P A

Q3 191.44 16.96 191.63 17.20 0.19 0.24
Q4 190.69 16.51 ; ;

Q5 190.37 16.29 - -

Q6 188.99 16.48 - -

Q7 189.07 16.44 - -

Q8 188.99 17.05 - -

Q9 188.77 17.38 - -

Q10 183.65 17.45 - -

Qi1 189.11 17.47 - -

Q12 189.05 17.41 : :

Die Startwerte fiir Polarisator und Analysator, d.h. vor dem Auffrieren von Triti-
um sind nur in einem Fall mit und ohne Haube bestimmt worden. Aber auch hier
liegen beide Werte mit Haube hoher. Fiir die Messung Q9 liegen die Endwerte

Tabelle D.3: Endwerte fiir die Schichtdickenbestimmung.

Quelle mit Haube ohne Haube (ohne - mit) Haube
p A P A P A

Q3

Q4 - - 190.84 16.61

Q5 - - 190.40 16.43

Q6 Quelle unkontrolliert abgedampft

Q7 - - 190.10 16.61

Q8 189.31 16.94 189.60 17.09 0.29 0.15

Q9 190.78 16.69 191.02 16.93 0.24 0.24

Q10 188.55 17.41 - -

Q11 - - 189.46 17.64

Q12 Keine Ellipsometiemessung aufgrund von defektem Photomultiplier

deutlich hoher als die Startwerte. Beim Entfernen der Quelle wurde nur auf 20 K
geheizt; das reichte nicht aus, um das Tritium vollstéindig zu entfernen. Dazu ist
eine Temperatur von 50 K notig.
Welche Messwerte vergleichbar sind und fiir die Auswertung letztendlich benétigt

werden stellte sich im Laufe der Zeit heraus.




Anhang E

Stabilitatskriterium fur die
Einzelmessungen des
Gesamtdatensatzes

Als Uberblick sind hier nochmal die Ergebnisse der Einzelmessungen in Abhéingig-
keit vom Auswerteintervall als Uberblick dargestellt. Fiir die Messungen Q5-QS8,
Q11, Q12 ist auf der linken Achse der Parameter Massenquadrat m?2 (ausgefiillte
Kreise) ein Abhéngigkeit von der unteren Grenze des Auswerteintervalles auf-
getragen. Die obere Grenze lag stets bei 18.66 keV. Die inneren Fehlerbalken
beschreiben den statistischen Fehler und die duferen Balken geben den Gesamt-
fehler an. Die zugehorigen Werte fiir das reduzierte Chiquadrat x?2, sind auf
der rechten Achse dargestellt (offene Kreise). Der Erwartung entsprechend lie-
gen die Werte fiir m? im physikalisch erlaubten Bereich und sind innerhalb der
Fehlerbalken miteinander vertriglich. Die Werte fiir x2,; liegen nahe bei eins.
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Anhang F

Stufensuche fur alle
Einzelmessungen des
Gesamtdatensatzes

Nach den in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Kriterien fiir das Vorhandensein ein
Troitsk-Anomalie, erhélt man fiir die Mainzer Daten nur in einem Fall eine positi-
ve Antwort - ndmlich beim Tritiumfilm Q4. Alle spateren Messungen weisen keine
Troitsk-Anomalie mehr auf. Die Ergebnisse dieser um zwei Parameter ergénzten
Anpassungen fiir die spateren Messungen sind in Abbildung F dargestellt. Fiir die
Messung Q8 ist dabei das grofite Signal zu erkennen, die zugehorige Amplitude
ist aber negativ, es handelt sich hier also nicht um eine Zahlratenerh6hung.
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Anhang G

Liste der erwahnten Nobelpreise

Nobelpreise in Physik erhielten:

e 1903 Antoine Henri Becquerel (1/2)
fiir: “in recognition of the extraordinary services he has rendered by his
discovery of spontaneous radioactivity”

e 1903 Pierre und Marie Curie (je 1/4)
fiir: “in recognition of the extraordinary services they have rendered by their
joint researches on the radiaion phenomena discovered by Professor Henri
Becquerel”

e 1935 James Chadwick
fiir: “for the discovery of the neutron”

e 1968 Luis Walter Alvarez
fiir: “for his decisive contributions to elementary particle physics, in par-
ticular the discovery of a large number of resonance states, made possible
through his development of the technique of using hydrogen bubble chamber
and data analysis”

e 1978 Arno A. Penzias, Robert W. Wilson (je 1/4)
fiir: “for their discovery of cosmic microwave background radiation”

e 1979 Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam, Steven Weinberg (je 1/3)
fiir: “for their controbutions to the theory of the unified weak and electro-
magnetic interaction between elementary paricles, including, inter alia, the
predicion of the weak neutral current”

e 1983 Subramanyan Chandrasekhar (1/2)
fiir: “for his theoretical studies of the physics processes of importance to the
sturcture and evolution of stars”
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e 1984 Carlo Rubbia und Simon van der Meer (je 1/2)
fiir: for their decisive contributions to the large project, which led to the
discovery of the field particles W and Z, communicators of weak interaction”

e 1988 Leon M. Ledermann, Melvin Schwartz, Jack Steinberger (je 1/3)
fiir: “for the neutrino beam method and the demonstration of the doublet
structure of the leptons through the discovery of the muon neutrino”

e 1995 Martin L. Perl (1/2)
fiir: “for pioneering experimental contributions to lepton physics - for the
discovery of the tau lepton”

e 1995 Frederick Reines (1/2)
fiir: “for pioneering experimental contributions to lepton physics - for the
detection of the neutrino”

e 2002 Raymond Davis Jr. und Masatoshi Koshiba (je 1/4)
fiir: “for pioneering contributions to astrophysics, in particular for the de-
tection of cosmic neutrinos”



Anhang H

Mit Neutrinos verbundene Zahlen

In diesem Abschnitt sollen einige mit Neutrinos verbundene Zahlen genannt wer-
den.

e Unsere Sonne emittiert ungefihr 2*103® Elektronneutrinos pro Sekunde.

e Auf der Erde kommen pro Sekunde mehr als 60 Milliarden Neutrinos pro
cm? an.

e Vom Urknall sind noch 336 Neutrinos pro cm? iibrig, die mit einer Energie
von ca. 0.00025 eV bei einer Temperatur von 1.9 K eine Hintergrundstrah-
lung bilden, die das Bild des Universums von ca. 1 s nach dem Urknall
zeichnet.

e Bei einer Supernovaexplosion (Typ II) entstehen nach Modellen in 10 - 20 s
etwa 10%® Neutrinos.

e Die Energien von Neutrinos variieren je nach Quelle. Sonnenneutrinos wei-
sen Energien bis zu 20 MeV auf, Reaktorneutrinos bewegen sich zwischen
1 und 10 MeV und die bisherigen Beschleunigerexperimente arbeiten mit
Neutrinostrahlen bis zu 300 MeV.

e Der Wirkungsquerschnitt von Neutrinos mit einem Kern liegt bei 1072% cm?

fiir eine Energie von 1 GeV.

e Der menschliche Kérper ist auch eine Quelle von Neutrinos. Denn er enthélt
ca. 40 mg Kalium 40, welches eine S-Quelle darstellt. Dadurch emittiert der
menschliche Kérper pro Tag 340 Millionen Neutrinos.

Energien: (1 eV = 1.6 * 10719 J)
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Anhang I

Large Scale Structure Simulationen
fiir unterschiedliche
Neutrinomassen

Die Masse der Neutrinos beeinflusst ihr Verhalten im frithen Universum. Durch
die Vorginge im frithen Universum werden die heutigen Stukturen bestimmt.
Bevor die Neutrinos entkoppelten, konnten sie sich je nach ihrer Masse unter-
schiedlich schnell bewegen. Je grofer die zuriickgelegten Distanzen bis zur Ent-
kopplung waren, iiber desto gréfere Entfernungen konnten sie Ungleichgewichte
ausgleichen. Das bedeutet, dass Strukturen in kleinen Skalen unterdriickt werden.
Somit ist es moglich aus der Untersuchung dieser Strukturen und dem Vergleich
mit Simulationen, Aussagen iiber die Neutrinomasse zu machen. Die folgende Ab-
bildung stammt aus einem Vortrag von S. Hannestad auf der EPS-Hep Konferenz
2003 in Aachen.
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Abbildung I.1: Simulation von LSS fiir verschiedene m,-Werte. Darge-
stellt sind Simulationen von Strukturbildung in Abhéngigkeit von verschiedenen
Neutrinomassen. Das Bild stammt aus dem Konferenzvortrag von S. Hannestad
auf der EPS-Hep 2003.



Anhang J

Paulis Brief
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Anhang K

Analyse der letzten 15 eV

Diese Methode wurde entwickelt, um auch in gestérten Datensdtzen noch nach
der Information im Hinblick auf die Neutrinomasse suchen zu kénnen. Der Vorteil
liegt darin, dass die groften Anteile am systematischen Fehler (Energieverluste)
noch nicht beitragen, denn fiir die erste Anregung braucht man 12 eV. Allerdings
ist es fiir das Mainzer Experiment nicht moglich wirklich nur die letzten 15 eV
zur Analyse zu benutzen, weil die Paramater Endpunkt und Massenquadrat fiir
dieses kurze Intervall zu stark korreliert sind. Deshalb ist es n6tig noch mindestens
zwei Stiitzpunkte weiter im Spektrum liegend zu benutzen, um den Endpunkt
festzulegen. Dadurch verliert man aber den Vorteil des geringeren systematischen
Fehlers. Die Ergebnisse unterscheiden sich also verstindlicherweise auch nicht
wesentlich von denen fiir die letzten 70 eV. Deshalb wurde auf diese Methode im
Rahmen der Gesamtanalyse verzichtet.
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Anhang L

Auszug aus einem Logfile

Wihrend einer Tritiummessung werden die wichtigsten Parameter stindig iiber-
wacht und in einem Logfile mitgeschrieben.

STATUS 00000111 11001111 01110011 0 -0.01960 1.861
STATUS 00000111 11000111 01110011 0 -0.01114 -2.000
STATUS 00000111 11000111 01110011 0 -0.02420 1.861
STATUS 01100111 11000000 01110011 0 -0.03164 1.861
STATUS 00000111 11001000 01110011 0 -0.01520 1.861
STATUS 00000111 11001011 01110011 0 -0.01064 1.861
STATUS 01111111 11000000 11110011 0 -0.03530 1.860
pHe 13.7 TLAB 24.3 DET 9.0 TC 18.0 HV 18.65 HS 46.4 p 0.98 25.10.101 02:16:33
STATUS 01111111 11000000 11110011 0 -0.02240 1.861
STATUS 01110111 11000000 11110011 0 -0.01070 1.861
STATUS 00000111 11000111 01110011 0 -0.03044 1.861
STATUS 00000111 11000000 01110011 0 -0.02464 1.862
STATUS 01110111 11000000 11110011 0 -0.01424 1.861
STATUS 01111111 11000000 11110011 0 -0.01900 1.861
STATUS 01111111 11000000 11110011 0 -0.03910 1.862
STATUS 00000111 11001111 01110011 0 -0.01910 1.862
STATUS 00000111 11000111 01110011 0 -0.01260 1.861
STATUS 01100111 11000000 01110011 0 -0.02090 1.862
pHe 13.7 TLAB 24.4 DET 9.0 TC 17.9 HV 18.68 HS 46.4 p 0.99 25.10.101 02:17:20
STATUS 00000111 11000000 01110011 0 -0.02980 1.861
STATUS 01110111 11000000 11110011 0 -0.01054 1.862
STATUS 01111111 11000000 11110011 0 -0.02500 1.862
STATUS 01111111 11000000 11110011 0 -0.03114 1.861
STATUS 01110111 11000000 11110011 0 -0.01730 1.861
STATUS 00000111 11000111 01110011 0 -0.01150 1.861
STATUS 00000111 11000110 01110011 0 -0.03790 1.861
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STATUS 00000111 11000000 01110011 0 -0.02264 1.861
STATUS 00000111 11001000 01110011 0 -0.01240 1.861
STATUS 00000111 11001001 01110011 0 -0.02480 1.861
pHe 13.6 TLAB 244 DET 9.0 TC 17.9 HV 18.68 HS 46.4 p 0.98 25.10.101 02:18:06

Dabei sind in der Zeile STATUS die ersten acht Ziffern von Bedeutung. Sie in-
formieren iiber den Zustand der Zugschieberventile am Tank, etc.
Ungefiahr einmal pro Minute werden weitere Informationen geliefert.

e TLAB gibt die Temperatur im Labor an. Wenn diese sehr stark schwankt,
zeigen sich auch Schwankungen in der Spannungsauslesung (pro Grad Cel-
sius bis zu 0.5 V.

e DET gibt an, ob der Detektor mit Spannung versorgt ist.

e TC gibt die Temperatur des Kiihlwassers fiir die Kryopumpe im Detektor
an, zeigt also, ob diese ordnungsgemif arbeitet (bei T > 24° fillt die Pumpe
aus).

e HV zeigt die am Spektrometer angelegte Spannung Uj in keV an.
e HS zeigt den Heliumfiillstand der Quelle an.

p gibt den Druck im Spektrometertank in 10~'° mbar an.

Im Alarmfall erhélt der Experimentator eine Nachricht (SMS) auf sein Handy.
Typischerweise sieht diese Nachricht folgendermafen aus:

S1011111 EO, rot/s A 317 B 401 C 291 clock A 1448 B 391 C 245 ; Teryo 23.0,
DHYV 4.8; p 2.74; Neutrino

Die Zahlen zu Beginn geben den Zustand der Zugschieber am Tank etc. an. EO
zeigt an, dass in diesem Falle alles in Ordnung ist. Fiir einen Alarm erhélt man
E1l. Die nichsten Zahlen geben den Heliumverbrauch der supraleitenden Magnete
an. Teryo steht wieder fiir die Temperatur des Kiihlwassers an der Kryopumpe,
DHV zeigt an, ob der Detektor arbeitet und als letztes erhdlt man noch den
Druck im Spektrometertank in 10~° mbar.



Anhang M

Elektrodensysteme Mainz II und

Mainz 111

Drahtelektrode

N 15_’(-.1_254. n_u—-3
|| ] Je 2
—A ca.140 U
e 5345 .\ |
¢ 669 ¥ “_——LJ
823
1114
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1544

Abbildung M.1: Elektrodensystem Mainz III (nach [Miil02]). Die Elektro-
den EO bis E2 im Zentrum des Spektrometers sind identisch mit denen im Aufbau
Mainz II. Die Elektrode E3 wurde modifiziert und enthéalt zuséatzlich einen koni-
schen Teil. Die Drahtelektrode, die mit ca. 1 m Lénge die komplette Zentralelektode
abdeckt besteht aus vier Segmenten, die unabhéngig voneinander mit Spannung ver-
sorgt werden konnen. Auferdem sind noch zwei Elektroden (aus Aluminium) auf
Erdpotential (G1 und G2) eingefiigt worden, die auch in zwei Segmente unterteilt
sind, und somit als Dipole betrieben werden koénnen.
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Abbildung M.2: Elektrodensystem Mainz II (nach [Bor00]).
In dieser Abbildung kann man die Lage der Elektroden EO - E6 beziiglich der
Aufsenhiille des Spektrometers gut erkennen. Nicht dargestellt ist die Lage der in
E2 installierten Getterpumpe. Der untere Teil zeigt die Elektoden E7 - E9 und

E10 - E13, die aus Titan bestehen und in einem Glaszylinder zu einer Einheit
zusammengefasst sind.



Anhang N

Parameter

Die Tabelle gibt nochmal einen Uberblick iiber die fiir die Einzelmessungen ver-
wendeten Parameter. Die ersten vier Spalten geben an, wann der jeweilige Film
aufgefroren bzw. abgedampft wurde. Daraus ergibt sich dann der mittlere Zeit-
punkt der Messung. Teilweise liegt er ndher am Abdampfdatum, weil nicht immer
direkt mit der Messung begonnen wurde. Die Angabe der reinen Messzeit bezieht
sich auf die ausgewerteten Tage, wobei die Messpausen abgezogen wurden. Fiir
die ermittelten Schichtdicken erkennt man deutlich, dass sie am Ende der Mes-
sungen grofer sind als zu Beginn. Die doppelten Angaben fiir die Schichtdicken
am Ende ergeben sich, weil sie einmal als Differenz zu den Startwerten (vor Auf-
frieren von Ts) und einmal als Differenz zu den Endwerten (nach Abdampfen von
Ts berechnet wurden.
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Parameter der verschiedenen Tritiumfilme

Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12
Auffrierdatum 22.07.97 14.02.98 05.06.98 30.10.98 11.04.99 20.05.99 22.10.99 19.09.00 24.11.00 24.10.01 24.11.01
Abdampfdatum 17.08.97 16.03.98 13.07.98 14.12.98 18.05.99 17.06.99 14.12.99 16.11.00 28.12.00 24.11.01 13.12.01
Mittlerer Zeitpunkt 04.08.97 07.03.98 26.06.98 23.11.98 09.05.99 04.06.99 08.11.99 19.10.00 10.12.00 12.11.01 03.12.01
Film in Tagen 27 31 38 46 38 29 54 59 35 32 20
reine Messzeit [d] 9.5 15 24 25.5 12 22 22 - - 12 23
Auffrierschichtdicke 284.3 145 146 140 127 127 134 131 134 142 143
ML
Schichtdicke am Ende | - - 156 141 - 136/146 141/148 132/142 151 147 -
Omaz °© 45 45 45 45 61 61 61 61 61 45 45
Magnetfeldstérke Fiithrungsfeld im Zentrum der Solenoiden: 1.8 T
Zusatzfeld fast immer 1 A

HHLANVHVd ‘N ONVHNYV
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